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Résumé. — Les propriétés spécifiques des positons, comparées à celles des négatons, rendent 
possibles des études de réactions photonucléaires avec photons monochromatiques. Les résultats 
obtenus à Saclay à l’aide de cette méthode concernent les réactions (Y, n) sur divers éléments 
et la diffusion élastique des photons par quelques noyaux. 


Abstract. — The specific fproperties of positrons, compared to those of negatrons, make 
possible the study of photonuclear reactions with the aid of monochromatic photons. The 
results obtained at Saclay by this method deal with (y, n) reactions on various elements and the 


elastic scattering of photons on some of them. 


L'étude expérimentale des réactions photo- 
nucléaires a jusqu’à présent été abordée essentiel- 
lement à l’aide du rayonnement de freinage. Depuis 

- peu, la diffusion inélastique d’électrons d’une part, 
les photons monochromatiques de diverses origines 
d’autre part, permettent une extension des données 
actuelles. Parmi les sources de photons monochro- 
matiques, l’annihilation en vol de positons nous a 
fourni des résultats que je vais vous exposer. 


L’interaction entre photons et noyaux est un 
outil d'investigation commode en ce que les proba- 
bilités de transitions sont en principe rigoureu- 
sement calculables à partir des fonctions d’onde, en 
tout cas pour ce qui concerne les transitions élec- 
triques. Malheureusement la manipulation des pho- 
tons se heurte à des difficultés d'ordre métrolo- 
gique ; il est peu aisé de connaître leur spectre, 
leur flux. Les spectromètres existants n’ont pas à 
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F1c. 1. — Schéma de l’installation. 


la fois une bonne résolution et un rendement suffi- 
sant. Les chambres d’ionisation ne donnent que 
très indirectement le flux de photons incidents. 

On conçoit que, dans le cas d’un spectre continu 
tel que celui du rayonnement de freinage, les diff- 
cultés sont accrues du fait que la partie intéres- 
sante du spectre du côté du maximum d’énergie est 
peu intense. D’où une situation un peu anarchique 
dans les données expérimentales, où des écarts de 
40 % sont fréquents dans les mesures, parfois dans 
un même laboratoire. | 

Les positons, utilisés à la place des négatons, 
fournissent un pic monochromatique de photons, 
outre le rayonnement de freinage. Dans un maté- 
riau léger comme le lithium, c’est l’annihilation en 
deux photons qui prédomine. Par conséquent, con- 
trairement à ce qui se passe pour l’annihilation en 
un quantum, la monochromaticité ne peut être 
qu’approchée, et elle est due aux propriétés parti- 
culières dynamiques de ce processus et non à un 
simple bilan d’énergie. 

Je voudrais à ce point rappeler une propriété des 
positons, peut être mal connue ; on sait que des 


négatons diffusés par une charge peuvent l’exciter 
par cession: d’un photon virtuel. De la même ma- 
nière que ce processus se rattache au rayonnement 
de freinage, on peut penser qu’une excitation par 
un photon virtuel monochromatique lors de l’inter- 
action positon-no yau est reliée à l’annihilation en 
un quantum. En effet, appliquant le principe de 
substitution qui permet de calculer l’élément de 
matrice d’un processus à partir de celui d’un autre 
qui ne diffère que par la nature d’une des particules 
entrante ou sortante : e*, e— ou photon, on cons- 
tate que ce processus « posito-nucléaire » est lié à la 
conversion électronique (la diffusion inélastique 
d'électrons est de même liée à l’émission de paire 
par un état excité) et que la section efficace d’exci- 
tation par annihilation virtuelle et la section effi- 
cace d'absorption d’un photon réel de l’énergie 
correspondante sont simplement liées : 


Oe+ — XGy 


où « est le coefficient de conversion interne. Cette 
évaluation est confirmée dans un article ancien de 
Present et Chen où l’effet est calculé en détail, 


. 
. 
. 
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Il faut noter que x diminue très rapidement 
quand Æ croît ou quand Z décroit. D'autre part « 
n'a été calculé pour £ > me? que dans l’approxi- 
mation de Born par Dancoff et Morrison, et le 
résultat est que x est indépendant de la multi- 
polarité de la transition excitée ; on ne trouve done 
pas dans le processus virtuel d’annihilation l’avan- 
tage que procure la diffusion inélastique d’exciter 
des multipolarités diverses. Enfin, en comparant ce 
mode d'utilisation des positons avec l’annihilation 
en vol réelle, il faut mettre en balance « d’une part 
et le rendement en photon d’annihilation d’autre 
part ; ce dernier est légèrement favorisé. Néan- 
moins nous avons essayé d’exciter de cette manière 
la transition 1%7Au(e*,n)!%6Au en observant dans 
des feuilles très minces l’activité résiduelle, Malheu- 
reusement des neutrons thermiques n’ont pu être 


évités totalement dans la région de ces feuilles et la 


réaction l’Au(n, y) Au à masqué l’effet cherché. 

Revenons à l’utilisation des photons réels d’anni- 
hilation. Nous nous sommes efforcés de déterminer 
une procédure expérimentale qui élimine le plus 
d'incertitude possible dans la mesure des sections 
efficaces photonucléaires. En effet il n’est pas seu- 
lement utile de connaître la variation relative de la 
probabilité d'absorption en fonction de l’énergie, 
mais encore la valeur absolue de sorte que non 
seulement les niveaux soient localisés mais encore 
leur densité et leur force de transition soient obte- 
nues ainsi que la valeur des sections efficaces inté- 
grées qu’on peut confronter aux règles de somme 
pour en déduire par exemple la fraction de force 
d'échange. 

Pour cette raison nous sommes obligés d’insister 
sur certains détails expérimentaux. 

Partons du faisceau de positons circulant dans 
l’aimant déflecteur situé après la fente d’analyse 
(fig. 1). Nous en connaissons l’énergie (l’échelle 
d'énergie a été étalonnée l’année dernière par dif- 
fusion sur le niveau de 15,11 MeV de 1?C) et le 
flux en mesurant le courant produit dans une 
chambre d’ionisation remplie de xénon. Le spectre 
et l'intensité du flux de photons d’annihilation se 
calcule à partir de ces deux données, par exemple 
dans la région de convergence des photons. Nous 
mesurons ce flux à l’aide d’un spectromètre à INa 
(101,6 X 127 mm) situé en ce point. Comme dans 
toutes les mesures ultérieures, le spectre d’annihi- 
lation s'obtient en soustrayant de la mesure avec 
des positons une mesure faite avec des négatons, 
toutes choses égales par ailleurs. En toute rigueur 
ni l’ionisation du xénon, ni le rayonnement de frei- 
nage ne sont identiques pour des positons et des 
négatons. La différence est cependant négligeable, 
à la précision actuelle des mesures, et en effet nous 
n'avons pu détecter de différence entre le freinage 
des e+ et des er. 

Nous obtenons ainsi les réponses spectrales du 
INa pour des énergies comprises entre 6 et 22 MeV. 
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Un point délicat est d’en déduire le flux de photons 
incident. Au delà de 10 MeV l’approximation que 
toute l’énergie perdue dans le cristal pour consti- 
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Ftc. 2b. — Plomb, o{y, n) + 20{y, 2n) + o\Y, np) + ... 


tuer le pic observé l’est par création de paire est 
bonne. 

Finalement le flux ainsi mesuré est de 10 %, infé- 
rieur au flux calculé. Nous verrons plus loin qu’un 
critère de cohérence interne des mesures de réac- 
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tion (y, n) et de diffusion élastique renforce notre 
confiance dans la valeur du flux de photons. 

# Quant au spectre de photons, il avait été con- 
firmé l’année dernière qu’il était de forme à peu 
près triangulaire et de largeur à mi-hauteur 0,5 MeV 
à 15 MeV. 

Les sections efficaces d'émission de neutrons et 
de diffusion de photons étaient mesurées simul- 
tanément, le faisceau, atténué par la cible de dif- 
fusion, atteignant une deuxième cible située au 
centre d’un détecteur de neutrons à compteurs au 
BF, noyés dans la paraffine (fig. 2). 

L’étude de la diffusion se fait avec le même 
cristal de INa qui a servi à mesurer le flux et dont 
on connaît la réponse spectrale. Par conséquent la 
mesure de la section efficace de diffusion élastique 
évite le passage par la détermination du rendement 
du cristal, intermédiaire le plus scabreux. 

Le rendement du détecteur à neutrons est me- 
suré à l’aide de deux sources étalonnées différentes 
de Po-Be. Le spectre de neutrons en est beaucoup 
plus énergique que celui des photoneutrons ; aussi 
le rendement est-il déterminé par comparaison 
entre comptage de photoneutrons du cuivre natu- 
rel et détection de l’activité résiduelle de $?Cu, 
sous forme de y d’annihilation des e+ émis par $?Cu. 
Cette dernière est étalonnée par comparaison avec 
une source étalon de ??Na insérée dans une géo- 
métrie identique de cuivre. 

Nous avons étudié la section efficace d’émission 
de neutrons soit 6 (y, n) +26 (y,2n) +o(y,np) + 
... — sur 2®Bi—Pb naturel (52 % de 208, 24 % 
de 207, 25 % de 206), 1?7Au—181Ta, Ce naturel 
(88 % de 140, 11 % de 142), °La-—Cu (31 % de 65, 
69 % de 63) et °Be. 

Bi et Pb se comportent identiquement (fig. 2a 
et 2b), à quoi on peut s’attendre puisque les tran- 
sitions Æ£1 les plus fortes proviennent de l’excita- 
tion des nucléons des couches les plus basses et que 
le proton célibataire du Bi ne doit pas beaucoup 
influencer le cœur du noyau. 

L’or et le tantale ont des sections efficaces très 
différentes (fig. 3a et 3b). Le dédoublement de la 
résonance géante prévu par Danos et Okamoto 
pour les noyaux déformés et observé par Fuller et 
Weiss au N. B. S. est visible aussi, mais moins 
nettement. En particulier le premier pic est accro- 
ché au flanc du deuxième et non pas à égalité. Ce 
devrait d’ailleurs être le cas s’il est vrai que le pic 
de haute énergie, correspondant au mode de vibra- 
tion transverse, a, pour un noyau oblong, une 
amplitude double de celle du premier. Encore 
faut-il admettre que leur largeur est la même 
(amortissement identique des deux types d’états 
excités) et que ces deux modes sont découplés. Si 
nos mesures se confirment, il devient malheureu- 
sement plus difficile de déduire le moment quadru- 
polaire de l’écartement des deux pics. 

Le lanthane et le cérium (fig. 4a et 4b), magiques 
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en protons, diffèrent par un neutron qui semble 
influer sensiblement sur la forme de la section 
efficace. | 

Le cuivre (fig. 5) a été étudié surtout parce qu’il 
sert de référence dans de très nombreux travaux à 
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Fic. 3a. — Or, o(Y, n) + 2o{Y, 2n) + o{Y, np) + ..… 
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F16. 36. — Tantale, o(y,n) + 20{Y, 2n) + o{y, np) + ... 


l’aide de rayonnement de freinage, de y de réactions 
nucléaires, et de réactions électro-nucléaires. | 

Enfin les résultats concernant ‘Be ne sont pas 
encore analysés complètement. 

Groupant ces mesures et les comparant à celles 
faites par rayonnement de freinage, nous cons- 
tatons que nous trouvons des sections efficaces de 
l’ordre de 1,5 fois plus petites. Mais l’accord est 
excellent avec des mesures par photons de réactions 
nucléaires. 
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Fic. 4a, — Lanthane, o[y,n) + 20{y,2n) + 0(y, np) +... 
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Fic. 4b. — Cérium, o(y, n) + 20{y, 2n) + o{Y, np) + ... 
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Fic. 5.— Cuivre, o[y,n) + o(y, np) + 20{Y,2n) +... 
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Les mesures de diffusion élastique (50 fois moins 
probable que l’absorption pour Pb et Bi) ont été 
faites sur ces deux noyaux à divers angles. Les dis- 
tributions angulaires ont été observées (fig. 6 et 7) ; 
elles sont en (1 + cos? 0) pour Pb et 


4 + (0,3 + 0,1) cos? 0 
mb/stér k 
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Fic. 6. — Distribution angulaire des photons 
diffusés élastiquement sur Bi. 
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Fic. 7. — Distribution angulaire des photors 
diffusés élastiquement sur Pb. 


531 J. MILLER, C. 


laol 


5 10 15 MeV 
Fic. 8. — Section efficace totale de diffusion élastique et 
module au carré de l’amplitude de diffusion vers l’avant. 
Cas de Ni, Pbet Bi. 

Cercles vides : module au carré des amplitudes de dif- 
fusion absorptive calculées à partir des sections efficaces 
o(y,n) + 206(y,2n) + o(y, np) + ... (seule la première 
réaction intervient vers (14 MeV). 

Cercles pleins : limites (Ze?/M *;? de la section efficace 
de diffusion à haute énergie. En réalités à cause desinter- 
actions mésoniques des nucléons et de l’incertitude sur 
la limite à haute énergie de la diffusion, il vaudraitmieux 
parler de la section efficace de ‘diffusion vers l’avant au 
delà de la résonance géante et avant le seuil photoméso- 
nique ; on peut montrer que l’expression 


(Ze?/Mc?)? (1 + 0,8x)? 
où æest la fraction de force d’échange entre nucléons, est 
mieux appropriée. 
En pointillés : résultats de Fuller et Hayward. 
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pour Bi ; le dernier résultat semble indiquer que 
pour Bi, de spin 9/2, les transitions ET prédo- 
minantes conduisent à des états 9/2. Les formes 
des sections efficaces diffèrent sensiblement pour 
le Pb à divers angles. Ce point aurait besoin d’être 
précisé. 

De ces mesures ont déduit la section efficace de 
diffusion vers l’avant et la section efficace totale de 
diffusion élastique. Les relations de dispersion per- 
mettent de calculer facilement l’amplitude de dif- 
fusion élastique vers l’avant à partir de la section 
efficace d'absorption. 

La diffusion absorptive est très prédominante 
aux environs du maximum de l’absorption. En 
même temps, dans cette région, le seuil (y, 2n) 
n’est pas atteint, d’où absence de correction de cet 
effet. Nous avons donc : 


do(0) pe 


aa Le al? = AG TZ 262 (oy,n 20 Sy,v)?. 


Sur la figure 8 est porté le résultat du calcul 
de do/dQ à partir de nos mesures de réactions 
(y, n). L’accord est satisfaisant et indique que le 
flux de photons mesuré ne peut en aucun cas être 
faux d’un facteur 1,5 (puisque |a,|? varierait comme 
l'erreur x et (6,1)? comme x?). 

Finalement nous avons voulu examiner la dif- 
fusion élastique en dessous du seuil observé par 
Fuller et al. Le cas du nickel s’y prêtait bien. Le 
temps nous a manqué pour continuer ce type de 
mesures qui apporterait des renseignements inté- 
ressants. 
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DIFFUSION RÉSONNANTE DES PHOTONS : RÉSONANCE GÉANTE DANS !°C, 27A] ET 400a 


Par A. BUSSIÈRE DE NERCY, 


Laboratoire Joliot-Curie de Physique Nucléaire, Faculté des Sciences, Orsay. 


Résumé. — On a étudié la résonance géante dans !C, ?7Al et 4Ca par diffusion résonnante des 
photons de freinage. Les distributions angulaires correspondent à des transitions dipolaires. Les 
résultats sont comparés aux sections efficaces (Y, n), (Y, p) et aux sections efficaces d’absorption. 


Abstract. — We have studied the giant resonance in 1?C, ?7Al and #Ca byresonnant scattering of 


bremstrahlung yrays. 


The angular distributions of the scattered photons are dipolar. 


The results 


are compared with (y, n) and (Y, p) cross-sections and absorption cross-sections. 


La diffusion résonnante des photons par le car- 
bone, l’aluminium et le calcium a été étudiée avec 
le faisceau de photons de freinage produit par le 
bétatron du Laboratoire de Synthèse Atomique 
et d’Optique Protonique à Ivry. 

Le dispositif expérimental est celui qui a déjà 
été utilisé pour les expériences de diffusion par les 
niveaux de 10,4 MeV de Mg et 11,2 MeV de #Si [1], 


21. 


La courbe de réponse du détecteur G(y), obte- 
nue avec les photons de 15,1 MeV de *?C, est repré- 
sentée (fig. 1). Soit S(E,V) la probabilité pour 
qu’un photon d’énergie Æ, interagissant avec le dé- 
tecteur, donne une impulsion d’ämplitude V, par 


unité d'amplitude, on aura SE S(E,V).dV —1. 


Posons y — V/Vz, où VZ est égal à V au maxi- 
mum de la courbe de réponse, G(y). Nous aurons 
Vz S(E,V) = G{y). La relation entre Vzet ÆE est 
évidemment linéaire, Vz.ÆE, = Vr,.ÆE, Si En est 
l'énergie maximum du spectre de bremstrahlung. 


Nous supposerons en outre que la courbe de réponse 


est à peu près indépendante de l’énergie Æ, [3], 
entre 15 et 30 MeV. 

Les spectres obtenus avec des cibles de graphite, 
d'aluminium et de calcium d’environ 2,5 g/em? et 
un faisceau d’énergie maximum 32 MeV, présentent 
une résonance large pour une “nergie correspon- 
dant à la résonance géante dans ces noyaux. 

L'analyse de ces spectres, compte tenu de la 
forme de la courbe de résolution du détecteur 
(fig. 1) et de la forme du spectre de bremstrahlung, 
a été réalisée par la même méthode que Penfold et 
Garwin [3]. 

Elle consiste à effectuer une correction partielle 
pour la courbe de réponse du détecteur, de manière 
à obtenir une nouvelle réponse T(y) (fig. 1), qui 
ne s’étend plus vers les basses énergies et dont la 
résolution est 10 % au lieu de 16 % pour G(y). 

En tenant compte uniquement de la diffusion 
élastique, le nombre d’impulsions d’amplitude V, 
par unité d’amplitude, dans un spectre provenant 
d’une irradiation à une énergie maximum £,,, est : 


N(En:V) = F(En) i vs S(E:V) o'{E) EE) dE 
avec o’(ÆE) — nt Q(E) «(E) o(E). 

nx — nombre d’atomes par cm? de la 
cible. 

Q(E) — angle solide du détecteur vu du 
centre de la cible à l’éner- 
gie E, [4]. 

e(E) — probabilité pour qu’un photon 
d'énergie Æ, diffusé par la 
cible, interagisse avec le dé- 
tecteur, [4]. 

o(E) — section efficace différentielle 
(0 — 1409) de diffusion élas- 
tique, (y; Ÿ). 

HE — nombre de photons d'énergie E, 
par unité d'énergie, incidents 
sur la cible. 

F(E») — réponse du moniteur, [4]. 
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La solution pour o'(E) sera finalement, [3], 
da 
oo eee (Fos 
m : . Em 
4 ie . (En Vn :) T{y) dy ue. b) 


A cause de la forme du spectre de bremstrahlung 
au voisinage du bout du spectre et de la réponse du 
du détecteur, nous sommes limités à Æ < 0,85 E£,. 

Si on tient compte de la diffusion inélastique, la  |2 
quantité mesurée o’(Æ) sera : 


ol(E) — o’a(E) 
T En: E n- 


avec o'(E;E’) = nx Q(E”) e(E”) o(E;E”). 
o(E;E') — section efficace différentielle 
(8 — 1400) de diffusion iné- 
lastique (y, y’). 

Nous pouvons nous rendre compte de la contri- 
bution de la diffusion inélastique en étudiant o'(Æ) 
en fonction de Æ,. Dans nos expériences, nous 
n’avons pu mettre en évidence la diffusion inélas- 
tique qui semble peu importante (fig. 2,3 et 4). 

Les résultats obtenus pour le carbone, l’alumi- 
nium et le calcium sont représentés (fig. 2, 3 et 4). 
Sur les mêmes figures, nous avons notés les points 
expérimentaux de Penfold et Garwin [3] et ceux 
de Fuller et Hayward [5]. L'accord général est assez 
bon, sauf pour le calcium, compte tenu des incer- 
titudes expérimentales assez importantes. Les 
courbes portées sur les figures représentent les sec- 
tions efficaces de diffusion élastique prédites par la 
relation de dispersion [3], [5], [6] et les sections 
efficaces d'absorption, (y, n) et (y, p) : 


6xÂ?(E) oa(E) — [oa(E)]? 


4 É p [as 3 kr. à (6x4?(E) on)"]. 


nn c'ma (EE) dE’ |, ! 


avec 6r(£) — section efficace d’absorption, 
[Cy,n) + (r, p)l: 
Or — section efficace Thomson. 


4 — hcJE — longueur d'onde d’un photon 
d'énergie Æ. 

P indique qu’il faut prendre la partie principale 
de l’intégrale. 

Nous pouvons estimer les incertitudes sur 
6a(E) à + 1 MeV en énergie et au moins 20 % en 
section efficace. 

Pour le carbone (fig. 3), la courbe donnée par 
Penfold et Garwin [3] est tout à fait en accord 
avec nos résultats. 

Pour l’aluminium (fig. 2), la courbe tirée de la 
section efficace d'absorption donnée par Baglin et 
coll. [7], est décalée d'environ 2 MeV par rapport à 
nos résultats, ce qui confirme les premières mesures 
de Fuller et Hayward [5] qui indiquaient une forte 
absorption au-dessus de la résonance géante. 

Pour le calcium (fig. 4), la courbe tirée de la 


N°10 | 


K CARBONE : Em=32MeV 
© 34 g/em2 . Ems= 27 MeV 
OF ARS 
_ 6.P 


25 30 35  E(MeV) 


ALUMINIUM  .Em:32Mé 
2.68qg/cm2Em:27MV| ” 
eo F-H 


CALCIUM o Em:32 MeV 
2,54 g9/em2 + Em:27 MeV 
© FH 


N° 10 


section efficace d'absorption donnée par Dular et 
coll. [8], est en accord avec nos résultats. 
Nos valeurs expérimentales semblent systéma- 
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tiquement inférieures aux prévisions théoriques 
vers les hautes énergies. 

La distribution angulaire des photons diffusés a 
été étudiée pour l’aluminium et le calcium, à un 
angle variant de 600 à 1400 par rapport au faisceau 
incident. Ces deux distributions (fig. 5 et 6), ont 
une forte prédominance dipolaire, ce qui confirme 
le caractère dipolaire de la résonance géante. Pour 
aluminium, on s’attendrait à une anisotropie très 
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faible ; le résultat obtenu pourrait indiquer une 


interférence entre les niveaux responsables de la 
résonance géante. 
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Pour une énergie voisine du maximum de la 
résonance, nous avons les relations [5]: 


où (o2)2/6r4? æ o9 TI. 


En calculant ly/F à partir de la section efficace 
intégrée, en supposant une résonance simple, [1] 
[2], nous pouvons comparer les résultats tirés des 
sections efficaces d’absorption et des sections effi- 
caces de diffusion (Tableau 1) : 


TABLEAU 1 
CARBONE ALUMINIUM CALCIUM 
A partir de oa(Æ) 30 1,5 x 10—® 174 3,9 x 16—5 580 5,8 x 10— 
A partir de oa(Æ) 2 1,6 X 10—2 200 3,2 x 16—3 610 5,3 x 10—2 
cqub lyr oÂub lyr oqub Tyr 


L'accord général est assez satisfaisant, compte 
tenu des erreurs expérimentales de part et d’autre, 
et d'autant meilleur que les noyaux sont plus 
lourds, ce qui confirme les résultats de Fuller et 


Hayward [5]. 


Ce travail a été effectué au Laboratoire de Syn- 
thèse atomique et d’Optique protonique du C. N. 
R.S. Je remercie le Professeur C. Magnan d’avoir 
bien voulu s’y intéresser. 
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RECHERCHE DE L'ÉMISSION GAMMA SANS RECUL 
APRÈS EXCITATION COULOMBIENNE DE Fe 


Par E. COTTON, J. GASTEBOIS et J. L. PICOU, 
C. E. N., Saclay. 


Résumé. — L’excitation coulombienne au niveau de 136 keV de 5’Fe a été produite par un 
faisceau de 4 MeV de particules alpha sur une cible enrichie et refroidie. L’absorption comparée 
du rayonnement de 14,4 keV consécutif a été étudiée pour des écrans d’épaisseurs voisines enrichis 
en 56Fe et 57Fe. Aucun effet n’a été décelé (< 5 %). 


Abstract. — Coulomb excitation of the 136 keV level of 57Fe was produced by 4 MeV &« particles. 
Absorption of the 14.4 keV Y-ray by absorbers enriched in Fe and 5’Fe and of about the same 
thickness were compared. Not any effect was seen (< 5 %). 


Après la mise en évidence de l’effet Müsshauer [1] 
par des expériences d'absorption résonnante de 
rayonnements gamma émis après radioactivité ou 
transitions isomériques et correspondant à des tran- 
sitions aboutissant à l’état fondamental de noyaux 


$7Co (270 jours) 


Pe Capture W 
136 keV 


“1286107. 


| - cascade ____-86 
transition direcre 


stables, plusieurs physiciens ont suggéré de tenter 
de telles expériences pour les mêmes niveaux exci- 
tés lorsque ces niveaux sont consécutifs non plus à 
une radiation bêta mais à une diffusion inélastique 
ou une réaction nucléaire [2]. (Cette idée a été 
reprise par Môssbauer lui-même dans la conclusion 
de la Conférence d’Allerton Park en juin 1960 [3].) 
Dans ce cas, le recul du noyau lors des transfor- 
mations qui précèdent l’émission gamma est beau- 
coup plus grand et on peut se demander si ce 
noyau sera fixé assez rigidement au réseau pour 
donner lieu à une émission «sans recul ». 


Aucune expérience de ce type n’a encore été. 
publiée à notre connaissance. Nous avons entrepris 
de tenter l’essai après excitation coulombienne du 
niveau à 136 keV (fig. 1) du fer-57 par bombar- 
dement de fer enrichi en cet isotope (les projectiles 
étant des particules alpha de 4 MeV accélérées par ” 
le Van de Graaff de Saclay) et émission subsé- 
Verre mince 


Graphite 


Azote liquide Laiton 


Fenêtre de mylar 


Nal (TE) 


RIG 02: 


quente du rayonnement de 14 keV (voir schéma). 
Le choix du fer-57 était inspiré par la grande 
valeur du coefficient Môssbauer f (0,6 à 0,7 à la 
température ordinaire) et le fait que le rayon- 
nement gamma de 14 keV avait été vu nettement 
après excitation coulombienne par Temmer et Hey- 
denburg [4] d’abord et par plusieurs autres auteurs. 
Le recul est dans ce cas de l’ordre de 500 keV. Les 
complications liées au champ interne dans le fer 
métallique étaient difficiles à éviter, un bon rende- 
ment «coulombien » exigeant un fer enrichi ce qui 
rend difficile l’utilisation d’acier inox. 
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Principe de l’expérience. — Les difficultés d’ex- 
plorer le spectre émission-absorption par effet 
Doppler, vu la nécessité de placer le détecteur assez 
près de la source, nous ont conduit à commencer 
par des expériences d'absorption comparée du 
rayonnement de 14 keV dans des écrans d’épais- 
seurs voisines et connues de fer enrichi en fer-57 
et en fer-56, le détecteur étant un cristal mince 
de Nal(Ti). (Avec une source radioactive de 57Co 
l’écran «°7Fe » absorbait deux fois plus que l’écran 
« Fe »). On interposait alternativement ces deux 
écrans entre la cible et le détecteur, la direction 
d'observation étant à 909 de celle des & de la cible 
inclinée à 450 (fig. 2). 

Supposons d’abord que les spectres d'absorption 
et d'émission soient identiques (Champs internes 
identiques), même si les rayons y étaient émis sans 

recul dans la même proportion f qu'après radio- 
activité, la différence d'absorption entre « 56Fe » 
et «°7Fe » serait moins considérable qu'avec °7Co à 
cause de l’autoabsorption de l’écran. 


| 
. 


Correction d’autoabsorption. — (Cette auto- 
absorption calculée par intégration à partir de celle 
relative à une couche mince dx compte tenu, en 
fonction de x, de la variation de la section efficace 
 d’excitation coulombienne avec le ralentissement 

des &« et de la variation d’absorption des y à la 

’ ! * =, / 

sortie (en 1 — f Li — I se e 2324 
fet f’ étant les proportions Môüssbauer à l’émission 
et l’absorption respectivement, ©, la section effi- 
cace Môssbauer et n, le nombre d’atomes de 57Fe 
: dans l’unité de volume). Par intégration graphique 
on trouve que, pour f—f —0,6 sur 175 photons y 
émis par excitation coulombienne 98 sont trans- 
mis, 65 étant des photons non Môsskauer et 33 des 
photons Môsshbauer. On doit donc s’attendre à une 
diminution par deux de la différence d'absorption 
des deux écrans mais avec f — 0,6 l’effet resterait 
très visible. 


Expériences et résultats. — Le rayonnement y 
de 14 keV était bien visible et bien détaché du 
fond et les statistiques étaient bonnes. 


19 CIBLE NON REFROIDIE (courant 0,05 A de 
particules &). — On n’observe pas d’effet visible 
(<5 %). Nous avons pensé qu'il y avait peut-être 
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échauffement ; comme le champ interne varie avec 
la température (Nagle et al., Los Alamos) cet 
échauffement peut diminuer considérablement 
l'effet (les raies Zeeman d’émission et d’absorption 
ne coincident plus) (septembre 1960). 


2° CIBLE REFROIDIE par collage sur l’extrémité 
externe en verre mince d’un Dewar rempli d’azote 
liquide. : 

Nous n’avons pas pu mettre en évidence d’effet 
sensible toujours inférieur à 5 %, (février 1961) 


(fig. 3). 


ETC: 


Mais on ne peut encore conclure que le rayon- 
nement y émis lors de la cascade suivant l’excita- 
tion coulombienne ne contient pas une proportion 
notable de photons Môssbauer. D'abord on ne 
peut exclure totalement l’échauffement local ; le 
noyau peut se trouver placé dans le réseau en posi- 
tion interstitielle après cet énorme choc de 500 keV. 
Dans ce cas, le champ interne est différent, un peu 
comme il est différent à l’emplacement d’atomes 
d’étain introduits dans le réseau de fér ou comme 
dans les grenats. 


Note ajoutée sur épreuves. — D’après une communication 
privée du D' Holland (Laboratoire d’Argonne) l’échec de 
notre tentative s’expliquerait par les dommages que subit 
le réseau bombardé par le faisceau de particules alpha. Un 


‘effet aurait été observé à Argonne dans les premiers ins- 


tants de bombardement d’une cible de 57Fe non irradié 
auparavant. 
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DIFFUSION D'ÉLECTRONS SUR 016 ET O!5 


Par F. LACOSTE et G. R. BISHOP, 


École Normale Supérieure, Laboratoire de l’Accélérateur linéaire, Orsay. 


Les sections efficaces de diffusion élastique d’élec- 1. La différence entre les paramètres du puits de 
trons à 150 MeV sur O'6 et O'8 ont été comparées potentiel harmonique pour OTS et O6. Si l’on pose 
aux angles de diffusion 0 — 609, 900, 4000 et 1100. ag = (1 + e)104, cette expérience donne 


La section efficace inélastique sur O!$, jusqu’à D 
; : SE Ée - e — (2,5 + 0,6) x 102. 
6 MeV d’énergie d’excitation, a été mesurée pour : 08) | 
les mêmes angles. 2. La durée de vie de l’état excité à 1,97 MeV 
De ces résultats nous pouvons déduire : de O18 + — (3,8 + 1,5) 10773, 
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ÉTUDE DES NIVEAUX DE VIBRATION DES ISOTOPES DU FER 
PAR DIFFUSION INÉLASTIQUE D’'ÉLECTRONS DE 150 MeV 


Par J. BELLICARD et P. BARREAU, 
C. E. N., Saclay. 


Résumé. — Nous avons observé la diffusion inélastique d’électrons de 150 MeV sur deux iso- 
topes pairs du fer ; nous avons excité six niveaux du fer-54 (1,4 ; 2,9 ; 4,1 ; 4,85 ; 6,40 et 7,20 MeV) 
et cinq niveaux du fer-56 (0,85 ; 2,7 ; 3,1 ; 4,45 et 5,05 MeV). 

L’analyse par la méthode de Born des distributions angulaires des électrons diffusés a permis de 
déduire la multipolarité et par extrapolation, la probabilité de transition réduite B(EX) des tran- 
sitions Y correspondantes. Ces renseignements établissent le caractère collectif des transitions 
observées. 

Nous avons identifié des transitions électriques avec À — 2,3, 4 dont les facteurs de forme pour 
une multipolarité donnée sont similaires. Un premier groupe comprend les deux premières 
transitions E2 déjà connues. Nous avons constaté l’existence de deux niveaux de vibrations octu- 
polaires dans chaque noyau : à 4,85 et 6,4 MeV dans le fer-54, à 3,1 et 4,45 MeV dans le fer-56. 

Les valeurs des paramètres de vibration Bà et Cà liés au modèle collectif utilisé confirment le 
caractère collectif des niveaux excités par diffusion inélastique d'électrons. 


Abstract. — We have observed inelastic scattering of 150 MeV electrons from two even iron 
isotopes. We have excited six levels of iron-54 (1.4; 2.9; 4,1; 4.85; 6.4 and 7.2 MeV) and five 
levels of iron-56 (0.85 ; 2.7 ; 3.1 ; 4.45 and 5.05 MeV). 

Born approximation analysis of scattered electron angular distributions has allowed us to 
assign multipolarity and to determine, by extrapolation, reduced transition probability of corres- 
ponding y transitions. These results establish the collective character of the observed transitions. 

We have identified electric transitions with À — 2, 3, 4 ; for a given multipolarity we have 
found similar form factors. A first group includes the known two first E2 transitions. For 
each nucleus we have found two octupole vibration levels : 4,85 and 6,4 MeV levels for iron-54 ; 
3.1 and 4.45 MeV levels for iron-56. 

The values of vibration parameters B} et C\ connected with the collective model confirm the 
collective character of levels excited by inelastic electron scattering. 
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CONTRIBUTION A L'ÉTUDE DU NOYAU *?$ 


Par G. R: BISHOP et G. A. PROCA, 


École Normale Supérieure, Laboratoire de l’Accélérateur Linéaire, Orsay. 


Résumé. — Les expériences entreprises sur le noyau *%?%$ ont pour but la détermination de 
l'élément de matrice de la transition au deuxième niveau excité. 


L’extrapolation pour g — 0 de la courbe VoexP Jotn sg? permet de connaître une valeur appro- 


On montre que la transition considérée n’est certainement pas quadrupolaire électrique mais 
peut être monopolaire électrique ce qui serait en accord avec des expériences récentes de corré- 
lation angulaire entre les rayons gamma de désexcitation de ce niveau. 


Abstract. — Experiments on the nucleus *?S were undertaken in order to determine the 
matrix element of thé transition to the second excited state. 


the curve Voexr Jotnvsq? gives an approximate value of the matrix element. 


The extrapolation for q — 0 of 
It is shown that 


the transition considered is certainly not electric quadrupole but is perhaps electric monopole. 


I. Les expériences sur la diffusion des électrons 
par le noyau *?S ont été entreprises à la suite des 
travaux de T. Wakatsuki et al. [1] dont l’intérèêt 
s'était porté sur l’étude du deuxième niveau excité 
“Ag. 1). 

L'examen des corrélations angulaires entre les 
rayons y de désexcitation successifs au premier 
mveau et au fondamental, joint à l’absence cons- 
tatée de rayon y de désexcitation directe ont 


+ 
Gi 3,81 
24 225 
L 
o* o 
Fic. 1. — Niveaux d’excitation du noyau.??$. 


conduit ces auteurs à émettre l'hypothèse que ce 
niveau présente la configuration 0* quant à son 
spin nucléaire et à sa parité. Ces expériences avaient 
été réalisées à partir de la réaction : 


SIP + p—> #8, 


Il a paru intéressant de vérifier directement, par 
excitation coulombienne, que l’on a bien affaire à 
une transition monopolaire électrique. L’emploi de 
Paccélérateur linéaire du Laboratoire est particu- 
Hièrement indiqué dans une expérience de ce type, 
une transition monopolaire ne pouvant être excités 
que par une variation de la partie radiale de la 
fonction d’onde relative à la particule incidente à 
Pintérieur du noyau. Cela implique que l’on opère 
dans des conditions où le transfert de quantité de 


mouvement soit grand, c’est-à-dire pratiquement, 
avec des électrons d’énergie supérieure à 150 MeV, 
le dispositif d'analyse étant placé à des angles pou- 
vant atteindre 1359 par rapport à l’axe du faisceau 
incident. 


IT. L5s expériences qui vont être maintenant dé- 
crites ont été effectuées avec une cible en fleur de 
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soufre ordinaire frittée, d'épaisseur 0,2 em. La 
teneur en isotope %S est de 96 % ce qui rend néglhi- 
geables les contributions éventuelles des autres 
isotopes. Après pompage prolongé à 10—5 Torr. on 
n’observe aucune variation appréciable de poids. 


Fic. 3. — |F(q)[? = f(4R) niveau 2+. 
lF(g)ltn = VB: l2(9R) exp (— 9° g°/2)|. 


+0,08 : 
€; avec 


T 


= 


2 ä & 5 6 


Fic. 4. — |F{q)[? = f(gR), deuxième niveau. 


Lors de certaines séances, le dispositif de détec- 
tion des électrons diffusés était celui décrit par 
F. Lacoste dans une précédente communication [2]. 
La plupart des mesures ont, toutefois, été exécutées 
à l’aide d’un compteur à voies multiples mis au 
point au Laboratoire et qui a fait l’objet d’une 
communication au récent Congrès d’Électronique à 
Grenoble [3]. 

Les caractéristiques principales en sont : 11 voies 
en coïncidence avec un compteur Cerenkov. Chaque 
voie est constituée par un scintillateur plastique 
relié par un guide de lumière à un photomulti- 
plicateur 52 AVP. Les onze scintillateurs sont inch- 
nés de 229 sur l’horizontale et coïncident avec le 
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plan de focalisation des électrons isoénergétiques à 
leur sortie du spectromètre. 

Les circuits de coïncidence sont entièrement 
transistorisés. ce sont des circuits à diode dont la 
résolution prompte est de 2 ns et dont la résolution 
dans ce cireuit est de 20 ns en raison du temps de 
montée du photomultiplicateur 52 AVP. 

Un présélecteur permet de faire cesser le comp: 
tage après un certain nombre de déclenchements de 
l’intégrateur. 

Le taux de comptage est lent dans le dispositif 
actuel et limité par la fréquence de répétition de 
l'accélérateur, ce qui oblige, pour éviter des pertes 
de comptage supérieures à 1 %, à compter à la 
cadence de 1 coup par seconde. 


III. Résultats. — La détermination des sections 
cfficaces différentielles de diffusion, corrigées à la 
manière habituelle pour les phénomènes dits de 
ç« straggling », de rayonnement de freinage et de 
queue radiative, donnent par comparaison à la sec: 
ton efficace de Mott une valeur expérimentale du 
carré du facteur de forme. Les résultats sont consi- 
gnés sur le graphique n° 1. 

Une représentation analytique convenable est 
obtenue en suivant la méthode de Helm [4] utili 
sant la convolution des distributions de charges. Le 
facteur de forme élastique admet alors, pôur le 
modèle gU de Helm, l’expression : 


JalgR) | 
Fig = AMP exp | 


qg? g?[2) (1) 


ou (4h) est la fonction de Bessel sphérique, 
R est le rayon quadratique moyen, 
hq est le transfert de quantité de mouvement, 
Dans le cas du premier niveau excité (2*), le fac- 
teur de forme prend lexpression (graphique 2) 


F(q) = VB: ljo(gR) exp (— q° g2/2)|. (2) 


Les valeurs des paramètres pour lesquelles les 
courbes théoriques s'accordent le mieux avec les 
valeurs expérimentales ont été trouvées égales à : 


RIT Fermer PINS C IQ 


Le graphique n° 3 porte les résuitats relatifs au 
deuxième état excité. L’intensité de la transition 
à ce niveau, comparable pour gR 3 à celle de la 
transition 0* —2* et le déplacement du maximum 
de la courbe représentative de gR — 3 (premier 
niveau) à qR — 4 (deuxième niveau), suggèrent 
tout d’abord d’essayer une représentation à l’aide 
d’une formule théorique du type 


F(g) = VB: [js(aR) exp (— g° g22)| (3) 


ce qui conduit à interpréter ce niveau comme pré- 
sentant la configuration (3). On peut remarquer 
en effet, que l'évaluation de la largeur d’une telle 
transition dans le modèle à une particule conduit à: 


TÉ,=:8,99,10 sect 
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alors que l'évaluation par la formule de Raven- 
hall [4] conduit à : 


Ty, = P. 5,55.1011 s—1 


B est évalué à partir de la courbe expérimentale. 
Ainsi pour 8 — 0,083 — 0,008 on trouve 


NA RS TOITS 


Toutefois, un argument puissant contre cette in- 
terprétation est constitué par la trop faible décrois- 
sance de la fonction (3) pour g — 0, par rapport à 
celle indiquée par les points expérimentaux. 

Afin de tenter l'identification avec un niveau 0* 
on est amené, après Schiff [5], à former le rapport : 


(has (al 

dQ inel / dQ/e 
qui permet d'exprimer l’élément de matrice de la 
transition en termes de pente de la courbe 


Ug-? — f(q?). En effet, suivant les notations de 
Schiff, 


1 1/2 


a 


(4) 


q—>0 


où (Zr>)# est l'élément de matrice recherché. Le 
graphique n° 4 montre que l’on peut donner comme 
première estimation de cette pente, la valeur 


DE 
ce qui conduit à 


(2 rè 


) = 600 40%cme 
D 10 
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la valeur trouvée pour le noyau 150 étant 


(25) mo 10ecme 
D fo 


OI Û 


Re  — 
Pres SU Eat) U = (Ta) * (1e) 


10 


—1/2 
el 


On peut donc conclure que la transition consi- 
dérée est très vraisemblablement du type mono- 
polaire électrique. Des travaux ultérieurs doivent 
s’attacher à réduire l’incertitude sur l’élément de 
matrice et préciser les autres caractéristiques de la 
transition. 

Nous tenons à remercier M. Halban, Directeur du 
Laboratoire, le Commissariat à l'Énergie Atomique 
et tous les membres du Laboratoire d'Orsay pour 
l’aide qu'ils nous ont apportée. 
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EXCITATION DES NIVEAUX 15,1 MeV ET 16,1 MeV DU NOYAU C!? 
PAR DIFFUSION D’ÉLECTRONS 


Par B. DUDELZAK et R. E. TAYLOR (*), 


École Normale Supérieure, Laboratoire de l’Accélérateur Linéaire, Orsay. 


Résumé. — Le spectre d'électrons diffusés à 135° par une cible de 12C a été étudié en faisant 
varier l’énergie des électrons incidents de 46 MeV à 154 MeV. Pour chaque valeur de l’énergie 
incidente nous avons analysé le pic élastique et la région du spectresituée entre 13,5 MeV et 17,5 MeV 
au-dessous du pic élastique. Les pics correspondant aux niveaux de 15,1 MeV et 16,1 MeV ont 
été mis en évidence. Les sections efficaces, relatives à la section efficace de diffusion élastique, 
ont été déterminées pour ces deux niveaux avec une précision de l’ordre de 15 %. La section 
efficace du niveau 15,1 MeV décroît de 2,6.10—%2? cm?/stéradian à 0,4.10—%2 cm?/stéradian, quand 
l'énergie croît de 46 MeV à 100 MeV. La section efficace du niveau 16,1 MeV varie peu, elle est 
de l’ordre de 0,5.10—%? cm?/stéradian quand l’énergie varie de 62 MeV à 154 MeV. 


Abstract. — The spectrum of electrons scattered at 1350 from a carbon target has been studied 
as a function of incident electron energy. For several incident energies between 46 and 154 MeV 
we have measured the elastic peak and the region of the spectrum from 13.5 to 17.5 MeV below 
the elastic peak. We have observed peaks corresponding to excitation of the 15.1 and 16.1 MeV 
levels. Thé cross-sections for these excitations, relative to the elastic peak, have been determined 
to an accuracy of the order of 45 %. The cross-section for excitation of the 15.1 MeV level 
falls from 2.6 X 10—5%? cm?/steradian to 0.4 X 10—%2? cm?/steradian as the energy increases from 
46 to 100 MeV. The cross-section for excitation of the 16.1 MeV level varies little with energy, 
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and is the order of 0,5 x 10—%2? cm?/steradian for the energies studied. 


Introduction. — Le niveau de 15,1 MeV du 
noyau l?C est bien connu comme étant un niveau 
dipolaire magnétique M1 (spin Z — 1 parité +). 
Ce niveau de spin isotopique 7° — 1 joue un rôle 
particulier comme étant analogue aux niveaux 
fondamentaux des noyaux ÆN et B, voir réf. [1]. 
Par diffusion d’électrons ce niveau a été observé 
et étudié par Barber et collaborateurs [2, 3]. 

L'expérience décrite ici avait pour but d’étendre 
les expériences de Barber en faisant varier l’énergie 
des électrons incidents et l’angle de diffusion. Nous 
avons pu observer le pic de 15,1 MeV à 135 entre 
46 MeV et 119 MeV. Pour des angles plus petits 
(459, 900) l’effet observé était à peine supérieur aux 
erreurs statistiques. 

Le niveau de 16,1 MeV est connu comme étant 
un niveau quadrupolaire électrique £2 (1 — 2 pa- 
rité +) [1]. Nous fûmes amenés à l’étudier parce 
que ce niveau est très voisin de 15,1 MeV de sorte 
que pour connaître l’un il fallait étudier l’autre. 


Les méthodes expérimentales. — 1, Accélérateur 
Linéaire d'Orsay fournit un faisceau d’électrons 
dont l’énergie et la bande passante d’énergie peu- 
vent être prédéterminées. Le faisceau est focalisé 
sur une cible de carbone située au centre de rota- 
tion d’un spectromètre, puis il traverse un moni- 
teur à électrons secondaires MES [4] et peut être 
arrêté par une cage de Faraday. 

Les électrons diffusés par la cible sont analysés 


(*) Boursier Fondation Ford. 


en énergie par un spectromètre magnétique à 
double focalisation dont l’angle de déviation est 
1809 et comptés par un compteur Cerenkov en 
plexiglas (fig. 1). 


180° 72 -1/2 
Spectromètre 


RE 


Fentes 
d'analyse 


Compteur Cerenkov 


Moniteur à électrons 
secondaires 


/ntégrateur 


F1G. 1. — Schéma de l’expérience. 


Les premières expériences ne permettaient d’ob- 
server qu'un effet global dû aux pics de 15,1 MeV 
et 16,1 MeV. Pour séparer les deux pics il fallait 
améliorer la résolution totale du système. La lar- 
geur à mi-hauteur des pics est déterminée essentiel- 
lement par la bande passante de l'énergie incidente, 
le « straggling » dans la cible, la hauteur de la 
tache sur la cible et la largeur des fentes d'analyse 
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du spectromètre. La figure 2 représente une des 
courbes obtenues. Tous les points sont corrigés en 
tenant compte de la dispersion du spectromètre 
pour avoir le nombre d’électrons diffusés d’une cer- 
taine énergie par intervalle d'énergie. 

Les ordonnées représentent les sections efficaces 
d°o/dQ d£ en unités arbitraires. Cependant, en 
admettant l’angle solide du spectromètre calculé 
suivant Judd [5], sa dispersion qui a été mesurée au 
laboratoire, l’eflicacité du MES calibré par rapport 
à la cage de Faraday, on peut considérer nos me- 
sures comme absolues. Les unités arbitraires ont été 
choisies de sorte qu’en les multipliant par le fac- 
teur 10-%? on ait d?6/dQ dQ, approximativement, 
en cm?/MeV X Stéradian. : 

La différence d’énergie 8 — Æa, — Eine, entre 
les électrons diffusés élastiquement et ceux diffusés 
inélastiquement est légèrement inférieure à l’éner- 
gie d’excitation Æexe, suivant la relation : 


D  poNesil 


Eexe. = 15,1 MeV ou Esxe. = 16,1 
MeV 


2M 
Pot 
1 +275 2 


ë — eV. 

M : Masse du noyau 1°C. 

E,: Énergie des électrons inci- 
dents. 

0 : Angle de diffusion. 


Cette relation nous a aidé à identifier les deux 
pics comme étant ceux des niveaux 15,1 MeV et 
16,1 MeV. 


Méthodes d’analyse. Résultats. —— Pour obtenir 
les sections efficaces des niveaux 15,1 MeV et 
16,1 MeV, relatives à la section efficace de diffusion 
élastique, il faut déterminer les rapports : 


Fe Aire pic inélastique (do /d€)iner. 
-_ Aire pic élastique  (dQ/dQ)x. 


Pour cela il fallait retrancher les contributions 
étrangères à l’excitation de ces niveaux. Elles sont 
dues : 

1. À la queue radiative ; 2. À l'excitation du 
spectre continu. 

Comme cette deuxième contribution n’est pas 
connue, nous avons traité la somme de ces deux 
contributions comme un fond continu sur lequel 
les deux pics viennent se superposer. Par ailleurs 
nous avons supposé que la forme des pics inélas- 
tiques est la même que celle du pic élastique, étant 
donné que les largeurs de ces niveaux sont négli- 
geables comparées à la résolution expérimentale. 
(Ceci n’est pas tout à fait exact, la forme des pics 
variant légèrement avec l’énergie.) 

Avec ces hypothèses, la section efficace diflé- 
rentielle au voisinage de 15 MeV peut s’écrire : 


70 ge 


d?6o do. 
+ UAQdE (E + 835,1) + 4%40dE (E + 6i6,1)e 
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Une analyse par la méthode des moindres carrés 
à l’aide d’une machine IBM 650 permet de trouver 
les coefficients a et les erreurs o dont ils sont enta- 
chés. La figure 2 montre les points expérimentaux 


Es = 100,5 MeV 
8 - 135° 


40 


cs 
L=] 


Section efficace {unités arbitraires) 


-0,5 
El 
Pr 
"es es? CRE PR PE ER NE LL en LE L L 
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_ Envigre (MeV) 
Fi. 2. 


et la courbe obtenue. La parabole représente le 
fond continu. Dans certains cas il était nécessaire 
de changer légèrement & (de 2 % au maximum). 
Cela était probablement dû à une légère variation 
de Æ, au cours de l’expérience, mais ne pouvait 
dans aucun cas entraîner une confusion des niveaux. 

L'importance relative des deux pics dépend de 
l'énergie incidente. Pour E, — 46 MeV nous avons 
fait a; — 0, le pic de 16,1 MeV n'étant pas visible. 

Dans deux cas (Æ, — 63,5 et E, — 81 MeV) 
nous avons fait a; — 0 pour avoir des résultats 
qui aient un sens physique. La figure 3 montre une 


1 d'œ t 
À dAdE: 
600- 
d's 
dfi dE | 
(he E, = 68,5 MeV 500 
6 - 135° 


Lo ET 


54 60 
Energie (MeV) 


Lies à 


telle courbe. En prenant”a; 3 0 on trouvait pour 
le fond continu une parabole dont la concavité était 
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TABLEAU 1. 
0°="1350 : : 
do do e do : (52) R (5) 161 
Fo Cole (Ha) expér. Cale Far Ra5s1 dQ/1#1 a aQ 
MeV 10—% cm?/stéradian 10—3 10m 2Cme/St 0 10 2cmeSt 
16 1,76 1,3 +10 % 1,24 2,06 +10 % 2,56 + 0,26 
63,5 0,92 0,42 +10 % 0,44 4,04 +10 % 1,78 + 0,18 1,08 +32 % 0,48 + 0,15 
81 0,56 0,18 +10 % 0,16 6,66 +12 % 1,07 + 0,13 3,75 +20 % 0,60 + 0,12 
82,5 0,54 015 +10 % 0,15 5,60 +12 % 0,84 + 0,10 2,36 +920 % 0,36 + 0,07 
100,5 0,36 0,055 + 10 % 0,054 JJEDEEMADEIS 0,40 + 0,05 9,45 + 140 # 0,51 + 0,05 
119 0,26 0,016 + 10 % 0,017 10,44 +57 % 0,18 + 0,10 29,36 + 20 % 0,50 + 0,10 
154 0,15 0,001 + 10 % 0,0011 500 + 40 Ve 0,55 + 0,22 


vers le bas, ce qui n’est pas raisonnable et est dû 
au fait que nos points expérimentaux couvrent une 
région trop restreinte du spectre. 

Les coefficients a, et a; représentent les rap- 
ports À cherchés : 


Ri5,1 = Gi + O4 Ri61 = A5 + O5. 


Reste à évaluer la section efficace de diffusion 
élastique. L’aire du pic élastique a pu être évaluée 
avec une erreur de l’ordre de 2-3 %. En faisant les 
corrections nécessaires (Bremsstrahlung, Schwinger 
« Straggling ») nous avons trouvé des valeurs qui 
sont en accord à quelques pour cent près avec les 
valeurs données par la relation : 


(dofdO)u. = (do/dO)mott X F8. 
où 
Fa..= (1 — 0,3062 q?) e—0:73104? 

représente le facteur de forme de diffusion élas- 
tique trouvé par Ehrenberg et autres à Stanford [6]. 

En multipliant les valeurs données par cette 
relation par les valeurs correspondantes des rap- 
ports À, nous avons déterminé les sections effi- 
caces des niveaux 15,1 MeV et 16,1 MeV. Le 
tableau 1 représente l’ensemble des résultats obte- 
nus pour 0 — 1350. 

Notons l’accord avec Barber [3] qui trouve pour 

DER NES UE MEN Re 1,97 1000 

La figure 4 représente la variation avec l'énergie 
des sections efficaces élastique et inélastique. La 
courbe continue est celle de Stanford. La section 
efficace du niveau 15,1 MeV décroît avec l’énergie, 
alors que la section efficace du niveau 16,1 MeV 
reste sensiblement constante dans l'intervalle 
d'énergie considéré, illustrant ainsi la différence 
entre l’excitation d’un niveau dipolaire magnétique 
et un niveau quadrupolaire électrique. 


Diseussion et interprétation des résultats. —— Les 
résultats obtenus peuvent être entachés d’erreurs 
systématiques dont les causes principales sont : 

1. Changement de forme entre le pic élastique et 
inélastique. 


2. Variation de l’angle solide du spectromètre 
avec l’énergie. 
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3. Variation de l'efficacité du compteur avec 
l'énergie. | 

4. La présence possible dans la région de 45 MeV 
de petits pics non résolus. ; 

Nous voulons croire que la somme d’erreurs dues 
à ces causes est du même ordre de grandeur que 
l'erreur statistique. 

Une interprétation sommaire des résultats dans 
le cadre de la théorie des photons virtuels de 
Dalitz et Yennie [7] a été tentée dans le but de les 
réduire aux effets nucléaires. En opérant comme 
Barber [3], on a pour le niveau de 15,4 MeV 
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(M1, 1 — 1), en supposant le noyau ponctuel : courbe pour le point correspondant au plus faible 
3 transfert de quantité de mouvement. Cela donne : 
DUT Ty. 1,6.eV, 
E? + E? + 2E,E sin? (0/2) 1 | 4 nt 2er 
re | EETLTO En L; La figure 6 montre la courbe et les points expéri 


mentaux qui sont au-dessus de la courbe. 
E, et E représentent l’énergie de l’électron avant 


et après la diffusion à l’angle 0. 
l'est la largeur de radiation du niveau 15,1 MeV. 
Nous avons adopté la valeur mesurée par Hayward 


g ? (Fermi -?) 
410 1 1 er “: DUT EL er 
0 02 04 06 08 1,0 12 
Fic. 5. — Calcul de Dalitz et Yennie. 
Noyau ponctuel. 1} = 55 eV. 


et Fuller [8]. La figure 5 représente la courbe ainsi 
que les points expérimentaux qui sont légèrement 
en dessous de la courbe. Le désaccord s’accentue 
avec le transfert de quantité de mouvement, l’hypo- 
thèse du noyau ponctuel devenant de plus en plus Fic. 6. — Calcul de Dalitz et Yennie. Noyau poncluel 
grossière. Si on divise les ordonnées dela courbe par Ty — 1,6 eV (normalisé pour qg? = 0,26 Fermi—?) 
F?, donc si on suppose un noyau étendu, mais que 
la transition est due à une interaction ponctuelle, 
la divergence entre la courbe et les points ex- 
périmentaux augmente énormément, montrant 
que l’interaction a une distribution spatiale. 
Pour le niveau de 16,1 MeV (E2, 1 — 2) on a : 


Les deux niveaux ont visiblement un compor- 
tement différent qui devrait être éclairer. 
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5x [1 E2 + E? + 9E,E sin? (0/2) of Standard, washington) qui à participé à la pre- 
Ri6:1 = exe. [4 2E% sin? (0/2) * mière phase de ce travail, le Commissariat à 
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ÉTUDE D'’EXCITATION DE L'OXYGÈNE 16 PAR DIFFUSION INÉLASTIQUE D'ÉLECTRONS 


Par D. B. ISABELLE (*) et G. R. BISHOP, 


École Normale Supérieure, Laboratoire de l’Accélérateur Linéaire, Orsay. 


Résumé. — L'étude du spectre des électrons diffusés inélastiquement par une cible d’eau nous 
a permis de vérifier l’existence d’une structure fine dans la résonance géante de l’oxygène 16. 
D'autre part, nous avons mis en évidence une résonance double se produisant pour une énergie 
égale à deux fois celle de la résonance géante. Une analyse de la variation de la section efficace 
de ces diverses résonances en fonction du transfert de quantité de mouvement doit nous permettre 
d’assigner une multipolarité à chacune des transitions excitées. 


Abstract. — We have examined the spectrum of electrons inelastically scattered from water 
targets with emphasis in the region of excitation known as the giant resonance in oxygen. The 
result shows that the giant resonance is formed by two principal electric dipole transitions with 
excitation energies and relative intensities in good agreement with theoretical estimates. We 
have also observed two bands of excitation at energies equal to twice the energies of the giant 
resonance transitions. The results are analysed to give an experimental form factor for these 
transitions which permits a multipole assignment. 


Les électrons et les photons interagissent avec Il est donc possible de provoquer des réactions 
les noyaux de façon sensiblement identique etilest électronucléaires équivalentes aux réactions photo- 
possible d’associer à chaque électron un spectre de nucléaires classiques (y, n) et (y, p). Or pour étudier 
photons virtuels [1]. les réactions photonucléaires nous ne disposons que 
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Fic. 1. — Spectre des électrons diffusés sous un angle de 700 et ayant une énergie incidente de 150 MeV. La courbe 


en bruit plein représente le spectre élastique calculé. 


de faisceaux intenses de photons ayant un spectre ayant une énergie bien déterminée dans une bande 

continu d'énergie, tandis que l’accélérateur linéaire étroite. De plus l’étude du spectre des électrons 

met à notre disposition un faisceau d'électrons diffusés inélastiquement se fait avec précision à 
* Boursier de thèse du C. E. A. laide d’un spectromètre (fig. 1). 
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Nous avons appliqué cette méthode à l'étude de 
lexcitation de l’oxygène 16 et plus particuliè- 
rement à celle de la résonance géante de ce noyau. 
Dans un précédent article (2) nous avons indiqué le 
dispositif expérimental et le déroulement des expé- 
riences. 

Nous avons maintenant un ensemble de résultats 
expérimentaux dans la région de la résonance 
géante (fig. 2). Ils montrent qu’il existe bien une 
structure fine présentant trois maxima respecti- 


_d'e _ cm! 
dAidE Mey 


55x10 4 


30 25 E MeV 20 

Fic. 2. — Spectres montrant la structure fine de la réso- 
nance géante pour quatre valeurs différentes du transfert 
de quantité de mouvement, pour 140. 


41. Ei — 100 MeV, 0 — 600, q — 0,443 f—1. 
9. E; — 90 MeV, 0 — 1000, g — 0,600 f—1. 
Bt A0 MeV 0700 780 800 
&. Ej — 215 MeV, 6 — 800, q — 1,325 f—1, 


vement à 22,6 MeV, 24,1 MeV et 25,7 MeV. Pour 
pouvoir déduire des résultats expérimentaux les 
sections efficaces correspondantes à ces excitations 
il nous faut éliminer toutes les contributions corres- 
pondantes au pic élastique et aux états excités 
ayant une énergie d’excitation inférieure à 22 MeV. 

Nous avons déjà indiqué [2] quels étaient les 
phénomènes physiques dont il faut tenir compte 
pour calculer l’extension du pic élastique [3], les 
caleuls ont été faits avec un ordinateur IBM 650 et 
nous avons tenu compte du fait que notre cible 
était constituée d’un mélange d'oxygène et d’hydro- 
gène. De plus, dans les cas où les états excités de 
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basse énergie ont une section efficace importante, 
nous avons tenu compte de l’extension vers les 
basses énergies des pics inélastiques correspondants. 
Daus ces conditions les spectres calculés sont en 
bon accord avec les spectres mesurés près des pics 
élastiques, tandis que pour les énergies finales 
basses, il peut y avoir des désaccords de l’ordre de 
15 % au maximum. Il semblerait que ce désaccord 
provienne d’erreurs dues au dispositif expérimental 
(électrons de basse énergie diffusés par les parois 
de la chambre de diffusion ou les abberrations du 
spectromètre), mais ce désaccord influence très peu 
— (<5 %) — la forme du spectre calculé dans le 
domaine d’énergie qui nous intéresse. 

La décomposition des spectres dans la région de 
la résonance géante a été faite de façon empirique 
en tenant compte de la forme du pic élastique 
(fig. 3). C’est de cette décomposition que provient 


à | 
5 
E MeV 


Fic. 3. — Exemple de décomposition d’un spectre détaillé. 
160, Décomposition de la résonance géante. 
E5 = 90 MeV 0 — 1000. 


la principale source d’erreurs dans nos mesures, 
erreurs que nous estimons être au total de 25 %. 
Les sections eflicaces inélastiques ainsi mesurées 
sont corrigées pour tenir compte des phénomènes 
d'émission de photons virtuels (correction de 
Schwinger) ainsi que des émissions de photons 
réels et de la dispersion d’énergie (Landau strag- 
gling) à la traversée de la cible. Pour analyser nos 
résultats nous définissons, pour chaque niveau et 
pour chaque valeur du transfert de quantité de 
mouvement, g un facteur de forme Æ(q) [4] donné 
par 
F°(q) = GexploM 

exo représentant la section efficace expérimentale 
et om la section efficace théorique pour un noyau 


point sans spin. Nous donnons sur la figure 4 la 
variation de Æ?(g) en fonction de q, nous voyons 


590 


que les deux niveaux à 22,6 et 25,7 MeV varie de 
façon sensiblement équivalente, tandis que le ni- 
veau intermédiaire à 24,1 MeV varie différemment. 
Pour déterminer le caractère électrique ou magné- 
tique de cette transition nous avons utilisé le fait 
que : 

— pour une transition électrique 


Re cos? 07/2 
M sin 07/2 
— pour une transition magnétique 
F 1 + sin? 0/2 
SET 0/2 


Cette différence apparaît quand on fait la som- 
mation de l’élément de matrice correspondant sur 
les spins des états initiaux et finaux [4]. Nous 


o Etat excité à 22,6 MeV 
LL 24,1 »” 
HOME, 
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F16. 4. — Variation du carré du facteur de forme en fonc- 
tion du transfert de quantité de mouvement, pour 160. 


Courbes : 
4) 4,65 X 10—2 J2[1,05 A1 q] + 1,5 x 108 J8[1,05 AS g] 
2) 1,38 X 10—2 J2[1,05 ALB q] 
3) 


5,17 X 1073 J2{1,05 A1 q] + 2,01 x 10—2 Jf[1,06 A18 q]. 


avons donc mesuré la section efficace pour la même 
valeur de q obtenue à des angles différents (800 et 
1200) par variation de l’énergie incidente. Ceci nous 
a montré que l’état à 24,1 MeV était de même 
caractère que les deux autres qui sont des transi- 
tions électriques. 

Pour assigner un ordre de multipolarité à ces 
transitions nous avons admis avec Schiff [4] que le 
facteur de forme d’une transition d’ordre / est pro- 
portionnel à la fonction sphérique de Bessel de 
même ordre. Le résultat de cette comparaison 
montre que : le niveau à 22,6 MeV correspondrait 
à la superposition d’une transition électrique dipo- 
laire et d’une transition électrique monopolaire ; 
le niveau à 24,1 MeV semble être la superposition 
d’une transition électrique monopolaire et d’une 
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transition électrique quadrupolaire ; le niveau à 

25,7 MeV serait électrique dipolaire uniquement. 
D'autre part, Fallieros et coll. [5] ont démontré 

que pour la résonance géante dipolaire excitée par 


1,0 4,5 172 2,0 
0,4 gY 


Fi. 5. — Comparaison des résultats expérimentaux avec. 
les calculs théoriques de Fallieros et al., pour O0, 
Pour q donné, |Finl? = |FJer Siney/Sel. 


50 45 E£E MeV 


F1G. 6. — Spectres montrant l’existence de deux réso- 
nances entre 40 et 50 MeV, pour 160. 


Courbes :-1)%E5— 150 MeV, 6.— 4159, 9 "10012 


2) Eo — 150 MeV, 0 — 900, q — 0,83f—1. 
3) Es = 150 MeV, 6 — 700, q — 0,68f—1. 
4h) Eo = 100 MeV, 0 = 600, q — 0,44f—1 


les électrons le facteur de forme inélastique était 
égal à q fois le facteur de forme élastique pour le 
même transfert de quantité de mouvement. Nous 
avons porté sur la figure 5 la courbe donnant la 
variation de ce facteur de forme théorique ainsi 
que les points expérimentaux que nous avons obte- 
nus. k 
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L'étude détaillée des spectres d'électrons diffusés 
(fig. 1) nous a permis de mettre en évidence l’exis- 
tence d’une résonance double à deux fois l’énergie 


_ de la résonance géante. Cette résonance corres- 


pondrait à la deuxième composante de l’oscillateur 
harmonique qui prévoit soit une transition mono- 
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pole électrique soit une transition électrique qua- 
drupolaire. Une analyse en facteur de forme iden- 
tique à celle que nous avons faite dans le cas de la 
résonance géante nous a montré que ces deux réso- 
nances semblent bien être dues à la superposition 
prévues par la théorie. | 
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ÉTUDE DE LA RÉSONANCE GÉANTE DU Ca 
PAR DIFFUSION INÉLASTIQUE D'ÉLECTRONS 


Par J. P. PEREZ Y JORBA (*) (*) et H. NGUYEN NGOC (*#) 


Résumé. — La résonance géante du #Ca a été étudiée par diffusion inélastique d’électrons. 

Une structure de la résonance a été observée, en accord avec des prédictions théoriques. La valeur 

” de la section efficace pour l’absorption photonucléaire, intégrée sur la région de la résonance géante, 
a été déterminée en utilisant la méthode des quanta virtuels. 


Abstract. — The giant resonance in Ca has been studied by inelastic electron scattering. 


Structure in the resonance has been observed in agreement with theoretical predictions. 


The 


value of the cross-section for photonuclear absorption, integrated over the region of the giant 
resonance has been determined using the method of virtual quanta. 


Introduction. — La diffusion d’électrons de 
haute énergie sur des noyaux s’est révélée un excel- 
lent moyen d’étude des réactions photonucléaires 
et en particulier des résonances géantes [1], [2], [3]. 
Une structure de la résonance géante a même pu 
être mise en évidence dans le cas de 160 [3]. Une 
étude semblable a été entreprise ici sur le 4Ca, dans 
le but de mettre en évidence la résonance géante, 
de déterminer éventuellement une décomposition 
en pics de différentes énergies, d'évaluer les sections 
efficaces correspondantes de photodésintégration et 
d'appliquer les règles de somme à ces sections efli- 
caces. 


Description des méthodes expérimentales. — On 
a utilisé le faisceau d’électrons produit par l’accélé- 
rateur linéaire d'Orsay à des énergies de 120, 150 et 
180 MeV. La résolution instrumentale obtenue 
dépend de 3 paramètres : 10 la définition du fais- 
ceau qui dans cette expérience a toujours été prise 
égale à 0,2 % ; 20 le « straggling » dans la cible qui 
introduit un élargissement fonction de l'épaisseur 


(*) Laboratoire de l’Accélérateur Linéaire, Orsay. 
(**) Faculté des Sciences de Bordeaux. 


de la cible et de l’angle qu’elle fait avec le faisceau, 
élargissement qui a varié de 100 à 200 keV suivant 
les circonstances expérimentales, 30 la largeur de la 
fente à la sortie du spectromètre qui correspondait 
à une dispersion de 0,2 %. 

Le dispositif expérimental est similaire à celui 
décrit ailleurs [4]. On a utilisé des cibles de Ca na- 
turel où la proportion de #Ca est 97 %,. Les résul- 
tats seront donnés pour le Ca naturel. Les cibles 
étaient des plaques de Ca de 1, 2 ou 3 mm. Deux 
types de cibles étaient utilisés. Elles étaient soit 
aluminisées en surface avec un dépôt d’aluminium 
de l’ordre de quelques microns, soit placées dans 
une enceinte sous vide, les parois de l’enceinte tra- 
versées par le faisceau étant constituées par des 
feuilles d'aluminium de 12 microns d’épaisseur. 


Analyse des données. — On a tracé des spectres 
d'électrons diffusés à 3 énergies et plusieurs angles. 
Pour chaque spectre, on trace d’abord une courbe 
générale où l’on mesure le taux de comptage en 
fonction de l’énergie des électrons diffusés que l’on 
fait varier de l’énergie maximum (pic élastique) 
jusqu’à une énergie minimum de 20 MeV. Ensuite 
on s'attache à étudier avec précision la région cor- 
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respondant à des énergies d’excitation de 14 à 
25 MeV. 

Pour l'interprétation des données, on doit pro- 
céder à certaines corrections ; on doit soustraire 
certains effets qu’on peut grouper sous le nom de 
« queue radiative ». Ces effets sont de troïs types : 
a) rayonnement pendant la diffusion ; b) rayon- 

. nement avant ou après la diffusion ; c) diffusion 
électron-électron avant ou après la diffusion nu- 
cléaire. 

La diffusion peut laisser le noyau dans le même 
état (diffusion élastique). On obtient alors la «queue 
radiative » du pic élastique. Le noyau peut aussi 
être excité durant le processus. On obtient alors la 
«queue radiative» du pic inélastique correspondant. 
On sait calculer la queue radiative correspondant 
au pic-élastique [5]. Ces calculs peuvent être éten- 
dus aux queues radiatives inélastiques [6], [7]. 

Une fois obtenues les sections efficaces d’élec- 
tro-désintégration, on peut passer aux sections 
efficaces de photodésintégration par la méthode 
du spectre de photons virtuels de Weïizsacker et 
Williams. La section efficace différentielle d’électro- 

. désintégration peut s’écrire 


d? 4 aN 
og oh 0,1) = 5 li Bo, 0, 1) oy(K) 
. d?6e : UNE k 
OÙ SE (Eo kr, 0, l) est la section différentielle 


correspondant à la diffusion d’électrons d’énergie 
initiale Æ, sous l’angle 0 avec une énergie finale 
E — E, — k; dans une bande d’énergie dE et 
dans l’angle solide dQ.6,(k;) est la section efficace 
pour l’absorption nucléaire d’un photon équivalent 
d’énergie X;. l'est l’ordre multipolaire de ce photon. 

Dalitz et Yennie [8] décomposent le spectre de 
photons virtuels en composantes longitudinales et 
composantes transversales : 


aNe _aNe 
de 40 


_dNet 
da 


Barber et al. [9] donnent pour des transitions 
électriques d’ordre l. 


qaN «| 


q __« p?{1 + cos 6) 
dQ  2r° 


k? 


VE (D RE 
L+A\k F?(k)) 


dNet … _œ pi + p° + Po P( +5:006 0). k 
dQ Ar? pè (1 — cos 0) () 


21—4 F?(k) 


F?{k) 


Po et p sont les quantités de mouvement initiale et 
finale de l’électron. X est le transfert de quantité 
de mouvement (tritransfert) 


k2 = pè + p° —2p,p cos 0. 


La fonction # représente un facteur de forme 
correspondant à l’extension finie de la densité de 
transition nucléaire. On a utilisé pour F des expres- 
sions différentes de celles de Barber obtenues en 
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faisant un développement en ordres partielles de 
l'opérateur de transition [10]. Ceci donne pour des 
transitions électriques : | 


ANd “0 2 p?{1 + cos 0) 2U(1 + 1) 
dQ 27° k? 
RATE Jukr) F 
() d/dr{rfa(kr)] r= <r> 
dNet La VA d'Ears p? + Popli — cos 6) 
OMR p?(1 — cos 0) 


(JT Porto 
Kl Loportrallen fr= <> 


où 7, est la fonction de Bes$el sphérique d’ordre [, 
< r >?est le rayon carré moyen : 


<r> —1,07 A18 10—% cm. 


Résultats. — Le calcul des « queues radiatives » 
nécessite la connaissance précise des facteurs de 
forme, en particulier du facteur de forme élastique, 
la « queue radiative élastique » ayant généralement 
la contribution la plus importante. 

* Le carré du facteur de forme F2? peut être défini 
comme le rapport de la section efficace différentielle 


“ 


élastique ou inélastique qu’on considère, à la sec- … 


tion efficace différentielle élastique pour la même 
énergie initiale d'électrons et pour un noyau ponc- 
tuel. En approximation de Born, le facteur de 
forme ne dépend que d’un paramètre g transfert 
d’énergie quantité de mouvement (quadritransfert). 


qg? = 2E, Eli — cos 0). 


Dans le cas du Ca l’approximation de Born n’est 
pas suffisante, on doit utiliser une analyse en dépha- 
sage. Crannel et al. [11] ont mesuré la section effi- 
cace élastique à une énergie de 183 MeV et à 
4 angles. Ils ont interprété les résultats expéri- 
mentaux à l’aide d’un modèle de Fermi à deux pa- 
ramètres pour la densité de charge etun <r > de 
3,64 f. Ce genre de calculs a été étendu à 4 énergies 
80, 120, 150, 180 MeV [12]. 

Les résultats cités ci-dessus ainsi que les résul- 
tats expérimentaux obtenus dans cette expérience 
ne permettent pas encore de calculer les « queues 
radiatives » pour toutes les énergies d’électrons 
émergents. Néanmoins, on peut calculer la « queue 
radiative élastique » pour des énergies d’excitation 
de 0 à 25 MeV, c’est-à-dire dans une région cou- 
vrant la résonance géante. 

Nous avons mis en évidence la résonance géante. 
du Ca pour tous les spectres étudiés (fig. 1) à une 
énergie d’excitation du maximum de la résonance 
correspondant à celle trouvée en réaction photo- 
nucléaire [13]. Sur tous les spectres, on a trouvé un 
pic correspondant à l’état excité à 3,8 MeV et un 
autre pic aux alentours de 6,5 MeV. On observe 
aussi vers 40-45 MeV une excitation pouvant corres- 
pondre à une transition monopolaire. 
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La région de la résonance géante a été étudiée en 
détail. Une structure a été mise en évidence (fig. 2 
et 3), mais sur la plupart des spectres cette struc- 
ture est très faible et son étude demande une grande 
précision statistique. 


Ca“0 


Ep =150 MeV 6 75° 
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ide la : 
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On trouve ainsi les lignes à 15,2 MeV, 17 MeV, 
18 MeV, 19,2 MeV et 20,5 MeV. La structure de la 
résonance géante a été prévue théoriquement [14] à 
Paide d’un modèle d'interaction particule-trou. Les 
énergies et intensités des différents dipôles sont 
données pour deux types d'interaction différents. 
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Pour l'interaction la plus vraisemblable, le mélange 
de Soper, on a : 
10,2 


, 


Intensités 0 


12,9 13,4 15,4 16,8 17,8 19,2 20,6 
RS ce ARE PEN a Le 21 


Énergies 


Les deux dernières lignes semblent donc coïncider 
avec deux des lignes expérimentales. Il est possible 
que toutes les lignes expérimentales ne corres- 
pondent pas à des dipôles électriques. En parti- 
culier en dessous de 17,MeV, on peut s’attendre à 
l’existence d’octupoles [15]. Des expériences sup- 
plémentaires seront réalisées pour tenter une ana- 
lyse en facteur de forme de chacun des niveaux. 

L'analyse en photons virtuels permet de déter- 
miner l’ordre de grandeur de la section efficace 


photonucléaire f 6 dk intégrée sur un domaine 


d'énergie de 8 MeV dans la région de la résonance 
géante. 
On obtient pour un transfert d’énergie-impulsion 


fs dk; 


La règle de somme pour [or dk; intégrée sur 
toutes les énergies de photons donne : 


Nz : 
60 At + x) millibarns MeV 
où x est la contribution de la force d’échange. Si on 


prend x — 0,3 pour 4Ca, on trouve 


TÉRUNLE pe 380 millibarns MeV 


430 millibarns MeV. 


] 


q = 0,92 f—? 


Î c, dky — 780 millibarns MeV. 


L'accord est raisonnable si l’on tient compte 
du fait que les résultats expérimentaux corres- 
pondent à une intégration sur une région de 8 MeV 
seulement. 

D'autre part, on peut avoir une contribution 


E,=120 MeV_0-60° 


18 17 16 15 
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expérimentale de lignes ne correspondant pas à des 
dipôles. Ceci pourrait expliquer le léger accrois- 
sement en fonction du transfert. Il est connu en 
effet que l'intensité d’un octupole ou d’un quadru- 
pôle croît, en fonction du HEARMeRE plus vite que 
celle d’un dipôle. 
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le Commissariat à l'Énergie Atomique et tous les 
travailleurs du Laboratoire d'Orsay. M. Bishop a 
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reconnaissance. M. Round et son service nous ont 
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LE SPECTRE DE DIFFUSION INÉLASTIQUE 
D'ÉLECTRONS DE GRANDE ÉNERGIE SUR DU CARBONE. ESSAI D'INTERPRÉTATION 


Par P:BOUNIN et G. R. BISHOP, 


École Normale Supérieure, Laboratoire de l’Accélérateur Linéaire, Orsay. 


Résumé. — Nous avons déterminé expérimentalement le spectre inélastique d'électrons de 
194 MeV diffusés à 1359 par une cible de carbone. La principale caractéristique est un large pic 


que nous appelons pic quasi élastique et qui est certainement dû à l’interaction directe des élec- 
trons avec les nucléons du noyau. Une interprétation fondée sur le modèle de l’oscillateur harmo- 
nique donne une courbe théorique ayant la même forme que la courbe expérimentale. 


Abstract. — We have determined experimentally the inelastic spectrum of 194 MeV electrons 


scattered at 1359 from a carbon target. 


The principal characteristic is a large peak whichwe call 


quasi-elastic peak and which is certainly due to the direct interaction of electrons with nucleons 


within the nucleus. 


An interpretation based on the harmonic oscillator gives a theoretical curve 


which has the same form as the experimental curve. 


I. — Reprenant une des premières expériences 
faites sur l’Accélérateur d'Orsay [1] nous avons 
étudié le spectre inélastique d’électrons de 194 MeV 
d'énergie cinétique, diffusés à 1359 par une cible 
de graphite. L’expérience est schématisée sur la fi- 


gure 1 [2]. La cible avait une épaisseur de 0,368 g/ 


cm? et comme elle faisait avec le faisceau un angle 
de 22030 son épaisseur apparente était de 0,961 g/ 


. cm? (voir le schéma, fig. 1, p. 544). Pour tracer le 


Seuil de l'échelle 


Nombre de coups 


Tension signal Colts) É 
0 20 40 60 80 


F1G. 1. — Plateau du compteur. 


pic élastique, nous avons mis au sommet du spec- 
tromètre une fente de 10 mm. Nous l’avons rem- 
placée par une fente de 40 mm pour prendre le 
reste de la courbe. Les résolutions globales sont 
de l’ordre de 0,7 0}, avec la fente étroite et 1,8 0/ 
avec la fente large. 

Le plateau du compteur, pris avec un analyseur 


d’impulsions à 100 canaux, est représenté sur la 
figure 1. Les électrons avaient une énergie de 
194 MeV + 0,4 0%. Le courant moyen était de 
0,1 uA d’où il résultait un taux de comptage de 1 à 
2 coups/seconde. L'expérience a duré en tout 
36 heures. 

Le spectre expérimentalement obtenu est repré- 
senté sur la figure 3. Le pic élastique est en retrait 
par rapport à l’énergie des électrons incidents, la 
différence représentant la perte par ionisation dans 
la cible (1,5 MeV) et le recul Compton du noyau 
(5,6 MeV). On devine ensuite les niveaux inélas- 
tiques, en particulier le niveau de 16,1 MeV, puis 
on trouve une grande « bosse », que nous appel- 
lerons spectre quast-élastique, et enfin une remontée, 
que nous appellerons queue radiative. Nous avons 
seulement représenté la marge d’erreur statisque 
LJA/N; mais il y a des erreurs systématiques que 
nous n’avons pas encore évaluées avec précision. 
Cependant nous pensons que l’erreur faite en pre- 
nant « l’unité arbitraire » égale à { mu barn/stéra- 
dian MeV (107%% cm?/st. MeV) ne dépasse pas 
20 0j. 


IT. — Nous admettons que la queue radiative 
est due principalement aux phénomènes schéma- 
tisés sur la figure 2. 

la) L’électron d’énergie Æ£, émet par Brems- 
strahlung, au voisinage d’un noyau, un photon 
d'énergie X, cela sans être dévié de sa trajectoire, 
puis il est diffusé sous l’angle 0 par un autre 
noyau. 

2a) Au lieu de perdre l’énergie À par Brems- 
strahlung, l’électron la perd par collision avec un 
autre électron du nuage entourant le noyau. 

1bet2b) Mêmes effets, mais dans l’ordre inverse. 
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k 
12 k 
Ce processus est 
Ja somme de deux processus 
E2 
F1G. 2. — Phénomènes intervenant pour le calcul de la queue radiative. 


3) Les phénomènes 1a) et 1b), au heu de se pro- 
duire sur deux noyaux différents, se produisent sur 
le même noyau : il s’agit alors de Bremsstrahlung 
avec grande déviation de l’électron. 

Lorsque la déviation de l’électron sur le noyau 
est principalement due à la diffusion élastique 
(k — E, — E;) et, en négligeant le recul du noyau, 
la section efficace des phénomènes radiatifs pour 
les effets 1) et 2) s’écrit [3] : 


2 
Trad = à (or + Gun) (Fo, E2) (olEs) + o(Ea] 
où test l’épaisseur de la cible. 

Oraa(E 0; 2) dt.dE est la probabilité qu’a un élec- 
tron en traversant une cible d’épaisseur dt, de 
perdre par Bremsstrahlung une énergie comprise 
entre k et À + dE avec k — E, — E;. 

Pcou(Æo, L2) dt dE est la probabilité qu’ un 
électron en traversant une cible d’épaisseur dt, 
d’en ressortir avec une énergie comprise entre E, 
et Æ, + dE après cokision contre un électron dans 
un atome. 

Oraa et pou Sont données par exemple dans [4]. 


Pour l’ensemble des effets (1), (2) et (3), on 
trouve [3], [5] : 

2 
DE ) + o(E) 


(A 
2 (Prada + Pcol) ,Eo, E,)| (1) 


rad = [o(E 
[A D(E0, La) + 


avec 


me 2E, sin 1) À 
A=SfLe(re ) 5 


D 1 
dE; Es) — (1 LS 5) s DRE 50 E, F 
0 — 


Cette formule a été appliquée avec succès [1] 
dans plusieurs cas lorsque le transfert de quantité 
de mouvement est faible, plus précisément lorsque 
Von est bien avant le premier minimum de diffrac- 
tion du pic élastique. 


On est tenté (*) de la généraliser en tenant. 
compte de l’éventuelle diffusion inélastique de 
l’électron par le noyau, et d'écrire dans ce cas : 


2 | 
di Sprad = Al is de (2) 


£=E; ë 
fa ce s\E, E;) Ÿ(E 0; E) <E 6(E5, E) d(E, E;) } dE 


E=E 
L hrs { O(E, E3) (@rad + con) (Eo, E) 
+ 6(E,, E) (@rad + coll) (E, E;) | dE, 


Ici o(E, E"), notation abrégée pour (d? «/dQ.dE) 
(E, E”), est la section efficace différentielle de dif- 
fusion d’un électron par un noyau, l’énergie de 
électron étant Æ avant l’interaction, et £' après. 

La formule (2) peut se démontrer. Cela est évi- 
dent pour le terme (4/2) Z, puisqu'il s’agit de deux: 
phénomènes consécutifs dont on multiplie entre 
elles les probabilités. On peut démontrer le terme 
Al; [6] en généralisant la formule de Bethe et 
Héttler dans le cas où le noyau est excité dans le 
processus de Bremsstrahlung et en intégrant la nou- 
velle formule comme dans [4]. 

Comme on a sensiblement : 


dE, E”) # Xol(pcou + Prad) (E, E’)] 


où X, est la longueur de radiation de la cible, par 
conséquent : 

DRAP ES 
et 


d°6o 


do tea # (4 Xo + 5) 


En fait nous avons pensé avoir une meilleure 
approximation en écrivant : 


2 


aogmred# (à +01 (3) 


(*) Suggestion du D' R. E, Taylor, 


Fic. 3. — Spectre expérimental à 135° de diffusion d’électrons de 194 MeV sur une cible de graphite de 0,961 g/cm°. 
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Dans notre expérience, lorsque Æ, passait de 135 
à 30 MeV, À passait de 1,65 à 0,75 g/cm?. 

Si nous déterminons done pour la même 
énergie £, du spectromètre la section efficace expé- 
rimentale correspondant à deux cibles d’épaisseurs 
différentes 1, et t,, nous pouvons en déduire o(#, E') 
en résolvant un système de deux équations linéaires 
à deux inconnues. 

En fait nous avons utilisé quatre cibles d’épais- 
seurs apparentes respectivement 0,96-1,92-2,88 et 
3,68 g/em?. Le changement de cible était télécom- 
mandé. Une grossière évaluation des effets du 
second ordre [7] nous conduisait à adopter, pour cor- 
riger cet effet, des épaisseurs fictives légèrement 
différentes. Nous avons également tenu compte de 
la perte par ionisation en augmentant Æ, et dimi- 
nuant Æ£, convenablement chaque fois que l’on 
mettait une cible plus épaisse. Nous avons déter- 
miné ainsi expérimentalement la queue radiative 


À = et 1= 


à 134 MeV puis à 120, 110, 100 … 30 MeV. Pour le 


premier point nous avons utilisé les quatre cibles 
afin de bien vérifier la linéarité de la courbe 
(nombre de coups/épaisseur) en fonction de l’épais- 
seur, ce que nous avons constaté dans les limite des 
erreurs statistiques. Pour les autres points nous 
avons pris une statistique de près de 2 000 coups 
sur la cible de 0,96 g/em?, puis mis la cible de 
2,88 g/cm? avec une statistique de 400 coups afin 
de distinguer la forme générale de la courbe corres- 
pondante, enfin mis la cible de 3,68 g/cm? avec une 
statistique de près de 1 200 coups. L’expérience 
durait près d’une heure par point. Pour calculer I, 
donc oxa nous avons employé la méthode des 
moindres carrés. 


U JL 1 
80 40 60 60 10 80 20 V0 10 


Les résultats sont rassemblés sur la figure 4. Nous 
avons tracé trois queues radiatives. 

1) La queue déterminée par application de la 
formule (1) en prenant comme section eflicace de 


œ 
+++++++ 


2 
| ee Fe (Unités arbitraires) 


Avec cible de 0,961 gr/cm° 
CAN ue 


| 
+ 
+ " "” 
î 3,68 


"” ” D 


Queue radiative calculée 
déduite de 1) 


expérimentale 


[ 1) eto 
)] LA LL] 
3)eto + " 


Fi@. #. — Spectre pris avec des cibles différentes 
et queues radiatives. La courbe la plus basse est lacourbe n°1, 


diffusion élastique du carbone celle déterminée 
par [8]. 

2) La courbe déduite de la courbe 1) par une 
affinité telle que sa partie à basse énergie coïncide 
avec la courbe trouvée expérimentalement. 

3) La courbe déterminée par notre méthode 
expérimentale. 
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LE (Unités arbitraires) 
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F1G. 5. — Spectre de diffusion d'électrons de 194 MeV sur du carbone à 135° (après soustraction de la queue radiative).. 
| Après soustraction de la QR n° 2. 
: Après soustraction de la QR n° 3. 


Spectre théorique dans le cas d’un noyau à potentiel parabolique en supposant une répartition gaussienne 


de la charge dans le proton. (Le spectre a été normalisé pour que son sommet coïncide avec celui du spectre réel.) 


On est en droit d'admettre que la queue radia- 
tive réelle se trouve comprise entre les courbes (2) 
et (3). En les retranchant de la figure 4 on obtient 
les deux spectres possibles représentés sur la 
figure 5. 


IT. — La partie essentielle du spectre obtenu 
est le pic quasi-élastique. Nous sommes conduits à 
attribuer à une interaction directe entre électrons 
et nucléons du noyau, principalement les protons 
puisque la diffusion magnétique est réduite par un 
facteur hg?]J4M? C? = 1,02.107% pour cette expé- 
rience. Si ces nucléons étaient immobiles, la perte 
d'énergie serait la même pour chaque électron, mais 
du fait du mouvement il se produit un élargissement 
analogue à l’élargissement des raies par effet 
Doppler en spectroscopie classique. 

On a assez sensiblement : 


s (d26JdQ dE) dE, = Zo 


où Z est le nombre de protons de carbone et 6 la 
section efficace de diffusion d’électrons sur des pro- 
tons [9]. En effet si une unité arbitraire = 1 mu 
barn/Stéradian MeV, l’aire sous la courbe de la 
figure 8 est de 273 + 13 mp barn stéradian, et 
Zo — 267 mu barn/stéradian. 

Cela confirmerait l’interprétation que nous don- 


nons ci-dessus et la vieille règle de sommation de 
Kubn et al. [10] 


fa sraa dE) dE = o[Z + ZIZ-—1}#] 


où /, est le carré du facteur de forme de scattering 
élastique, lequel est très faible dans les conditions 
de notre expérience. 

Admettant que dans cette expérience la diffusion 
soit presque incohérente, nous pouvons comparer 
nos résultats avec les prédictions d’un modèle 
simple pour le noyau de carbone. Pour modèle 
nous prenons un puits de potentiel parabolique, ce 
qui donne pour les fonctions d’onde des protons 
celles de loscillateur harmonique. Ensuite en. 
approximation de Born, nous calculons la section 
efficace pour la diffusion coulombienne de l’élec- 
tron avec transfert d’énergie et quantité de mou- 
vement aux protons qui sont par conséquent pro-. 
mus dans les états excités du modèle. L'énergie 
d’excitation de chaque transition est un multiple 
entier de l’énergie caractéristique du modèle qui 
est reliée à la longueur intrinsèque a par la fraction 
ad = h?]Me. La longueur a — 1,63 fermis, est 
déjà connu d’après le facteur de forme de la dif- 
fusion élastique sur carbone, et correspond à 
e — 15,3 MeV. La section efficace donnée par ce 
modèle consiste d’une série de raies discrètes équi- 
distantes en énergie avec les intensités de la Table I, 


N° 10 
TABLE I 
“ MH BARN/STÉ 
Pre RN/STERADIAN 
da 
ENERGIE PROTON PONCTUEL PROTON GAUSSIEN 


D’EXCITATION MeV 


2,46 


15,3 6,904 

30,6 29,36 11,16 

45,9 31,57 13,16 

61,2 24,38 10,95 

76,5 16,42 7,78 

91,8 9,38 4,65 
107,1 3,89 9,03 
122,4 4,07 0,59 
137,7 0,19 0,12 
153,0 0,02 


0,01 


Les deux valeurs sont indiquées pour chaque raie 


. correspondant à un proton ponctuel ou à un proton 


avec sa charge distribuée selon une loi Gaussienne. 
Nous constatons qu’au moins la forme de la 
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courbe expérimentale est reproduite assez bien par 
ce calcul, surtout si le facteur de forme du proton 
est inclus. Il faut néanmoins déplacer la courbe 
théorique d’une énergie égale à l’énergie de 
liaison d’un proton dans le carbone pour faire coïn- 
cider les maxima. Aussi le calcul donne pour la 
section efficace totale, respectivement 125 my 
barn/stéradian et 53 my barn-stéradian. 

Nous concluons que le modèle ne rend que gros- 
sièrement compte du résultat, mais que les fonc- 
tions d’onde de l’oscillateur harmonique peuvent 
certainement servir comme base de départ d’un 
calcul plus précis où les interactions nucléaires, 
telles que les forces d’échange, seraient inclues. 


IV. — Nous remercions M. Halban, Directeur 
du Laboratoire, le Commissariat à l’ Énergie Ato- 


.mique et tous les travailleurs du Laboratoire 


d'Orsay pour l’aide qu’ils nous ont apportée, et 
tout particulièrement le Professeur R. Wilson, de 
P Université de Harvard, et le Docteur R. E. Taylor, 
de l’Université de Stanford. 
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DÉTERMINATION DES DÉPHASAGES PAR DIFFUSION DE PROTONS POLARISÉS 
SUR UNE CIBLE DE PROTONS POLARISÉS 


Par J. RAYNAL, 
Service de Physique Mathématique, C. E. N,, Saclay. 


Résumé, — Ces expériences permettent de mesurer quatre nouveaux paramètres dépendant de 
l’angle qui sont étroitement reltés aux coeflicients de corrélation de spin. A basse énergie, seules 
les ondes $, P et D interviennent et l’analyse de la section efficace donne quatre solutions en 
choisissant S et D dans un certain domaine. On étudie le comportement de chacun des paramètres 
mesurables suivant le genre de solution et la possibilité de fixer les valeurs des déphasages S et D 
par les mesures les plus simples possibles. 


Abstract. — Four new parameters closely related to Lhe spin correlation coefficients can be 
measured by proton-proton scattering, beam and target being both polarized. At low energies, 
only S, P and D waves give a contribution. The cross-section, by itself, gives four solutions for 
all the values assumed for $ and D in a given range. The behaviour of each parameter thus mea- 
sured is studied for each solution. One also studies how to select the value of $ and D phase- 
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shifts by the simplest possible measurements. 


On peut caractériser l'interaction proton-proton 
par les valeurs des différents déphasages en fonc- 
tion de l’énergie. Ceci peut se faire, en principe, 
par l’étude de la section efficace de diffusion élas- 
tique. Examinons la situation à basse énergie. 

Jusqu’à environ 30 MeV, on peut admettre que 
seules les ondes #, P et D interviennent. Il faut 
donc tirer cinq paramètres de l’expérience : les dé- 
phasages singlets S et D et les trois déphasages 
triplets P,, P, et P,. Clementel et Villi [1] ont 
montré que la section efficace s’écrit dans ces condi- 
tions 


(0) = cuin(0) + À Ife(0) — je(r— 0)f# 
AG). 0) 


P; (cos 0) 
k2 2 k2 


k? (1) 


21 + 3 + Z 


OÙ Osin(0) est la contribution de l’état singlet, f.(0) 
amplitude coulombienne pure et 


sin 2 (y Ln sin 0/2 + 6, — 69) 


A(0) = 1 + Teos 0 | 


sin? 0/2 
sin 2 (7 Ln cos 0/2 + 0] 
cos? 07/2 

(2) 

; cos 2 (+ Ln sin 0/2 + ©, — 6,) 

B(0) — —} cos o| d = Es 
cos 2 (y Ln-cos 0/2 -H 6, — 2s)| 

cos? 0/2 


Les déphasages P interviennent par l’intermé- 
diaire de 


A : | 9 — cos 2P, — 3 cos 2P, — 5 cos 2P,) 


= X (27 + 1) sin? Ps 


{sin 2P$ + 3 sin 2P, + 5 sin 2P, | 


Dl= 


Z9 — 


> (2J + 41) sin Py cos Py (3). 


k 
D (J + 2) sin? (Ps — P3). 


Connaissant la section eflicace Gexp(0i) à M 
angles 6; différents avec des erreurs doexp(Gi), on 
peut se donner les déphasages $ et D et chercher 
les valeurs de 3,, 2,, Z3 qui minimisent l’expression 


N 
M — 2 À (oexol0) — o(0i, 53, 32, 22)) fdoexp (05) }#. (6) 

Les valeurs de S et de D permettant le minimum 
le plus bas de M seraient les plus probables. Mais 
on se heurte à deux difficultés : 

19 On montre que la détermination des dépha- 
sages P,, P;, P, à partir de z,, 2, 33, si elle est 
possible, comporte toujours quatre solutions [1, 2]. 

20 Pratiquement, les valeurs de S et D ne sont 
pas déterminées. Des calculs ont été faïts à partir 
de 8 points à 18,2 MeV et de 15 points à 19,8 MeV 
donnés par [3]. Dans le premier cas, pour $ variant 
de 480 à 549 et D de 00 à 10, le minimum trouvé 
varie de 0,34 à 0,39, ce qui correspond à une pro- 
babilité très voisine de 1. Dans le deuxième cas, 
pour S allant de 470 à 539 et D de 00 à 49, il varie 
de 9 à 9,6, ce qui correspond à un accord plus 
mauvais, Mais Constant. Par conséquent, la seule 
limitation que l’on obtient par cette méthode est 


due à la possibilité de trouver au moins une solu- 


tion pour les déphasages P. Si on sort du domaine 
correspondant, le minimum « réel » de M croît 
brusquement. 


f 
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Parmi les autres mesures susceptibles d'apporter 
un complément d'informations, la corrélation de 
spin a sur la dépolarisation l'avantage de ne pas 
mélanger les états singlet et triplet. Les coefficients 
de corrélation de spin sont reliés à ceux que l’on 
peut déterminer en mesurant la section efficace de 
diffusion élastique de protons polarisés par une cible 
de protons polarisés. En effet, dans le formalisme 
de l’hélicité [4] (c’est-à-dire avec la direction du 
proton incident comme axe de quantification pour 
l’état initial et celle de l’un des protons sortants 


_ pour l’état final), le faisceau sortant dans la direc- 


tion 6 dans le système du centre de masse est 
décrit par la matrice densité 


0(0) = 1 + Tior © 1 + 1 @ où) + Az 01 Q 0ù 
; + Auy 65 CO 6% + Ar 6% © 6à 
+ A:p(03 @ où + où CQ 0). : (5) 
D'autre part, considérons un faisceau incident 
décrit par un vecteur polarisation de projection p, 
sur sa direction de propagation et dont la partie 
transversale, de longueur p fait un angle © avec la 


F1G. 1. — Coordonnées utilisées 
pour décrire des polarisatiens- quelconques. 


normale au plan de diffusion ; décrivons la cible de 
la même manière par po, p' et w’. La section efli- 
cace est donnée par 


a 


= (5) |: + Sp cos o + p’ cos p) 
n D. 


d Q 
/ Ayy Ra Ayx / 
+ Az Po Po + (Éu cos (@ + 9) 
A Age 4 à 
Tree _ À cos (p— )] PP 


+ Az (po p’ sin @’ + p p sin @) - (6) 


Dans ces formules # est la polarisation au sens 
habituel et les coefficients À sont reliés aux cocf- 
ficients C de Wolfenstein [5] par un simple chan- 
gement de système de référence : comme l’axe Oy 
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est inchangé, 4,, est exactement le coefficient C» 
de Wolfenstein. 

Signalons qu’il existe, en dehors de toute appro- 
ximation, une relation valable pour tous les angles 
donnant la diffusion singlet en fonction des À 


Guin(0) = (0) (1 — Au Aw— Au (7 


On peut donc envisager quatre séries de mesures 

19 La polarisation du faisceau est transversale 
et celle de la cible lui est parallèle ; on observe dans 
le plan perpendiculaire pour avoir le coefficient 
Au(0) (Ag. 24). 


P; Fe a) 


b) 


FRS 


6 
Pi Fe 
d) 
À RUE] 


— Disposition expérimentale 


Fic2 
pour la mesure des coefficients Ayy, Axx, Azx et Az. 


20 Avec la même disposition du faisceau et de la 
cible, on observe dans le plan parallèle aux polari- 
sations : on obtient le coefficient 4,:(0) (fig. 2b). 

30 La polarisation du faisceau incident est longi- 
tudinale, sa direction est perpendiculaire à la pola- 
risation de la cible et on observe dans le plan 
parallèle aux polarisations : on obtient A4,(0) 
(fig. 2c). On peut permuter les directions de pola- 
risation de la cible et du faisceau incident. 

40 Les polarisations sont parallèles à la direc- 
tion du faisceau et on observe dans un plan arbi- 
traire : on obtient 4,.(0) (fig. 2d). 

Les coefficients À et S peuvent se mettre sous 
une forme analogue à celle de la formule (1) pour la 
section efficace. On peut aussi chercher leur expres- 
sion approchée par développement limité par rap- 
port aux déphasages P et à la constante d’inter- 
action coulombienne + : en dehors d’un petit do- 
maine vers avant où la diffusion coulombienne 
prédomine, À + Ayy, À + Au, L + Ax, Az Sont 
du deuxième ordre et % est du troisième. De plus, 
pour les quatre solutions différentes de dépha- 
sages P relatives aux mêmes valeurs de S et de D, 
on ne trouve que deux valeurs différentes pour Ay. 

La méthode envisagée à Saclay pour polariser 
une cible de protons rend l’utilisation expérimen- 
tale assez délicate. La source est placée dans l’entre- 
fer d’un électroaimant et sa polarisation qui est 
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normale aux pôles, peut être renversée par une 
faible variation du champ. Il est donc plus simple 
de comparer les sections efficaces à un angle donné 
pour des valeurs opposées de la polarisation de la 
cible que de faire des corrections pour connaître 
l’asymétrie droite-gauche. On obtient ainsi en 
fonction de l’angle 


1 + Fp cos w 


En particulier, en observant à l’angle © — 0, 
on obtient 
CE * AyuP lp 

1 JP 
d’où on peut tirer À,, en connaissant Ÿ. Comme on 


sait que Test faible à basse énergie, on a approxi- 
mativement 


R(0, 0) — | 


R(0, 0) = Ayy pp = Cnn pp. (9) 


Pour l’angle © = r/2. 
R(0, x [2) = 4% PP’. 


#59 60° 90° 


Sol 2 et 3 
Sol Tet 4 


Fic. 3, — Ay(0) et Axx(0) pour les quatre solutions don- 
nant la section efficace différentielle observée à 18,2 MeV 
pour $ — 50° et D — 0040. Les déphasages P sont : 


solution 4 : P, — O0 SON EE 4,18 
Solution 2 P;,— 15,05 P, = — 1,74 LR 0, 64 
SOIUUON Se li mn 12,20 Pi LSONMP= 215 
solution 4 : P, = — 4,90 P; — SAP == 139 


La figure 3 donne ces deux coefficients pour un 
certain jeu de déphasages à 18,200 MeV. Une 
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mesure de À. permet de séparer les solutions 1 et 4: 
des solutions 2 et 3, si on le fait vers 900 et une 
mesure de A4, vers 309 sépare totalement les solu- 
tions. 


Ayy =-1+0,058 (S-58°8) 
20,147 (D-0,385) 


48° 49° 50° 5j° 520 530 540 


+ — Ayy (90°) en fonction des déphasages S et D 
pour 18,2 MeV. 


ee 1 — En er 
48° 49° 50° 51° 52° 53? 54° 
b 
F1G. 5. — Az (900) en fonction des déphasages Set D 
MeV. 


pour 18,2 


Les mesures à 909 sont très importantes pour 
déterminer les valeurs des déphasages $ et D. En 
effet, les quatre solutions donnent la même valeur 
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de Ay, qui est directement liée à la section efficace 
singlet par 


he Ayy (900) == 26sin /(Ssin + Gtriplet) (11) 


La dépendance de 4,, (900) en fonction de Set D 
est à peu près linéaire. Ceci est dû au fait que les 
valeurs de S envisagées sont voisines de 450 et 
celles de D sont très faibles. La mesure de 4, 
donne donc le déphasage S si on connaît celle de D 
(on peut prendre la valeur donnée par la théorie 
avec échange d’un pion) (fig. 4). 

La mesure de A:+ à 900 donne des recoupements 
supplémentaires. Mais il y a deux valeurs possibles ; 
elles peuvent cependant être différenciées, parce 
que les solutions 1 et 4 donnent des valeurs nette- 
ment inférieures à celles des solutions 2 et 3. Le 


. premier Cas ne donnerait aucune indication précise 
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(fig. 5) mais le deuxième peut permettre de déter- 
miner simultanément S et D. 

Le nombre de points expérimentaux et leur pré- 
cision sont insuffisants, car l'erreur sur À calculé 
pour des valeurs de $ et de D données correspond à 
une erreur de 0050 pour S et A dans le cas des 
solutions 1 et 4 n’est pas significativement diffé- 
rent de — 1. Par conséquent des mesures précises 
de A et de A+ pour déterminer les déphasages S 
et D nécessitent des mesures plus précises de la 
section efficace à la même énergie. 

Je tiens à remercier M. Thirion, dont les expé- 
riences sont à l’origine de ce travail et MM. Bloch 
et Messiah qui m'ont aidé de leurs conseils. Les 
calculs ont été faits sur l’IBM 7090 du S. C. E. A. 
de Saclay dirigé par M. Amouyal. 
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POLARISATION DES NEUTRONS DE LA RÉACTION D(d, n)°He 
POUR UNE ÉNERGIE DE DEUTONS DE 5,5 MeV 


Par Pauz AVIGNON, Yvon DESCHAMPS et Louis ROSIER, 


Résumé. — Dans le cadre de recherches destinées à obtenir des neutrons polarisés d'énergies 
intermédiaires (5 à 30 MeV), on a commencé par déterminer la polarisation maximum des neutrons 
de la réaction D(d, n)°He pour une énergie de deutons de 5,5 MeV. 

On utilise le faisceau de deutons du cyclotron d'Orsay (£a — 6,7 MeV)et une cible de deutérium 
gazeux pour la production des neutrons. 

La mesure de la polarisation est déduite de l’asymétrie azimutale droite-gauche observée au 
cours d’une diffusion sur ‘He. 


Abstract. — In the research scheme aimed at obtaining polarised neutrons of medium energies 
(5 to 30 MeV), we started by determining the maximum polarisation of the neutrons of the 
reaction D(d, n)°He for a neutrons energy of 5.5 MeV. 

We used deuteron beam of the Orsay cyclotron (Ea = 
rium to produce the neutrons. 

The measure of the polarisation is deduced from the right-left assymmetry observed in the 
scattering on 4He. 


6.7 MeV) and a target of gaseous deute- 


Introduction. — L'étude de la polarisation des 


Si lon dispose de résultats expérimentaux relati- 
neutrons issus des réactions D(d, n)’He et 


vement nombreux pour une énergie des deutons 


T(d, n)*He, présente le double intérêt d'apporter 
des renseignements sur les forces nucléons-nucléons 


- et de permettre éventuellement l’utilisation de ces 


réactions comme sources de neutrons polarisés. 


Ea << 2 MeV [1] on possède encore peu de rensei- 
gnements pour des énergies supérieures [2]. Nous 
avons entrepris de mesurer la polarisation des 
neutrons issus de ces réactions dans le domaine 
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5 MeV < Ea < 6,7 MeV. La présente note concerne 
les résultats obtenus dans le cas de la réaction 
D(d, n)°He à une énergie Ea = 5,5 MeV. 


Principes de l’expérience. — A) Les neutrons 
sont produits en envoyant un faisceau de deutons 
sur une cible de deutérium. Les mesures actuelles 
ont été faites à un angle 0, d’émission des neutrons 
dans le laboratoire tel que 0, — 400. Cet angle 
correspond sensiblement à la polarisation maxi- 
mum théoriquement prévue [3]. 

B) L’analyse de la polarisation est effectuée par 
diffusion sur “He. La section efficace différentielle 
pour celle-c1 peut s'exprimer : 


5(0, @) = 06#(0) [1 + P:. P;] (1). 

0 : est l’angle de la direction des neutrons diffu- 
sés avec la direction des neutrons 
incidents. 

© : l’angle entre les plans de réaction et de 
diffusion. 

5"(0) : la section efficace de diffusion ee l’angle 0 
de neutrons non polarisés. 

P, : la polarisation des neutrons incidents. 

P, : la polarisation au cours de la diffusion. 


D'où l’on déduit une asymétrie azimutale 
5(0, g) — 5(0, ® + 7). 
5(6, &) + 6(6, p +) 


Si l’on choisit © — 0, en utilisant l’équation (1) 
il vient : 
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k est un facteur géométrique nécessité par les di- 
mensions finies des détecteurs. On le calcule en 
utilisant les travaux de Seagrave sur la diffusion 
n-‘He [4]. 

La détermination expérimentale de & et le calcul 
de k et P, permettent donc d'obtenir P,. Prati- 
quement on se place à un angle 60, correspondant 
à P, max. et l’on obtient P, en utilisant les dé- 
phasages de Seagrave. 

Dispositif expérimental. -- Il est schématisé 
sur la figure 1. 

A) Les neutrons sont produits en envoyant le 
faisceau de deutons du cyclotron d'Orsay sur une 
cible de deutérium gazeux. Le faisceau de deutons a 
une énergie de 6,7 MeV et une intensité de 0,2 pA. 

La cible, isolée du cyclotron par une feuille de Ni 
mince, contient du deutérium sous une pression de 
3 atmosphères. La mesure de l’intensité du faisceau 
et celle de la pression du deutérium sont enre- 
gistrées. 

B) L’hélium se trouve à l’intérieur d’un récipient 
en fer à une pression de 50 atmosphères. Pour 
améliorer le rendement lumineux on ajoute 10 % 
de Xe. Les scintillations provoquées par le recul 
des atomes d’He, sont vues par un photomulti- 
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plicateur à fenêtre de quartz. (E. M. I. ou 55 UVP.). 
Une source de Po, de faible intensité, placée à. 
l’intérieur du scintillateur à gaz permet de vérifier 
le fonctionnement de l’appareil et, en particulier, 
de l’étalonner en énergie. La résolution obtenue 


vers comptages 


Fic. 1. — Schéma du dispositif expérimental. 
À : Cible gazeuse. B : Scintillateur gazeux. G,, G, : Scintil- 
lateurs liquides. D : Blindage (paraffine et plomb). 


nombre dimpuülsions 


amplitude 


FiG. 2, — Rayonnement « du Po dans le scintillateur à gaz. 


pour le rayonnement « du Po est 14 % (fig. 2). 
L'appareil s’est révélé stable durant au moins six 
mols. 

Après diffusion les neutrons sont reçus à droite et 
à gauche par deux scintillateurs liquides. Les im- 
pulsions de ces derniers sont mises en coïncidence 
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avec celles du scintillateur gazeux. Les deux sélec- 
teurs de coïncidence sont du type «avalanche »[5] ; 


nous les avons utilisés avec un temps de résolution 
der 0. 1078. 


Mesures. — Pour éliminer les dissymétries systé- 
matiques (défauts d’alignement ; efficacité des dé- 
tecteurs) on fait subir à l’ensemble du polarimètre 
une rotation périodique de 1809 autour de la direc- 
tion des neutrons incidents. 

Par ailleurs, pour tenir compte de l’important 
fond de neutrons parasites (notamment les neu- 
trons (d, n) sur le Ni de la feuille d’entrée de la 
cible) on a effectué des mesures croisées avec et 
sans gaz dans la cible. 

Pour chaque position du polarimètre la statis- 
tique porte sur 1 000 coïncidences dues à la réaction 
D(d, n)$He. Les coïncidences dues au fond de 
neutrons parasites sont 30 à 40 % des coïncidences 
comptées. Les phénomènes « fortuits » restent de 
l’ordre de 10 %. Finalement on obtient e —13,4 % 
soit, compte tenu des valeurs calculées de k et P:. 


P, = 16,8 15 
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Conclusions. — Ce résultat s'accorde avec ceux 
de Baicker, Jones [2]. Ces auteurs n'avaient pu 
faire de mesures pour des énergies de deutons supé- 
rieures à 4,5 MeV, à cause de l’importance du fond 
de neutrons parasites. Nous sommes parvenus à 
obtenir un résultat pour une énergie de 
Ea = 5,5 MeV moyennant quelques sacrifices sur 
la précision. La seule valeur expérimentale pour 
une énergie plus élevée (Æ£a — 8,4 MeV) est encore 
moins précise. Toutefois de ces trois travaux, il 
semble bien que l’on puisse déduire la variation 
énergétique de la polarisation maximum, celle-ci 
passant par un maximum vers £a = 2 MeV, puis 
décroissant lentement pour des énergies croissantes. 

Il serait évidemment intéressant de préciser la 
variation de la polarisation en fonction de l’angle 
d'émission des neutrons, mais nous avons préféré 
apporter préalablement quelques améliorations 
techniques au dispositif expérimental afin de di- 
minuer la durée des mesures. 

Nous remercions M. le Pr J. Teillac, Directeur du 
Laboratoire de Physique Nucléaire, et exprimons 
notre reconnaissance à l’équipe du cyclotron pour 
son aide amicale et dévouée. 
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ÉTUDE DE CERTAINES RÉACTIONS (d, y) 
DANS LA RÉGION D'EXCITATION DES RÉSONANCES GÉANTES 


Par M. SUFFERT, Mme D. MAGNAC-VALETTE et J. YOCCOZ. 
Département de Physique Corpusculaire, G. R. N., Strasbourg. 


Résumé. — On observe des photons y d’environ 20 MeV de désexcitation de certains noyaux 
excité par des deutérons. On a pu ainsi effectuer la mesure des sections eflicaces des réactions 
‘Be(d, y)11B, 1B(d, y)2?C, HN(d, y)!0 et F(d, y)**Ne à des énergies de deutérons variant de 1 à 
5,6 MeV. On donne une brève description du dispositif expérimental ainsi que les résultats préli- 


minaires des mesures effectuées. 


Abstraet. — Using direct observation of y-transitions in nuclei excited at about 20 MeV by 
deuterons, we have measured the cross-sections of the reactions °Be(d, y)"B, “B(d, y)"*C, 
HN (d, y)#0 et 2F(d, y)2iNe at incident energies varying from 1 to 5.6 MeV. After a short des- 
cription of the experimental arrangement the first results of the measurements are given. 


Introduction. — L'étude des réactions inverses 
-des réactions photonucléaires a été entreprise ces 
dernières années par un certain nombre d'auteurs 


et a donné de bons résultats, surtout dans le cas 
des réactions induites par protons [1], [2]. En parti- 
culier, la bonne résolution en énergie du faisceau de 
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particules permet dans certains cas de mettre en 
évidence une structure fine. 

Peu d’expériences de ce genre ont été réalisées en 
utilisant des deutérons comme part cules inci- 
dentes. [3], [4], [5], [6]. Or, les réactions photo- 
nucléaires du type (y, d) sont assez difficiles à 
mettre en évidence expérimentalement [7], [2] et 
il nous a paru intéressant d’entreprendre une étude 
expérimentale des réactions (d, y) dans le domaine 
d’énergie de la résonance géante. En effet, en utili- 
sant des énergies de deutérons de 1 à 6 MeV et des 
noyaux cibles d'éléments légers, on peut atteindre 
dans plusieurs cas une énergie d’excitation de 
l’ordre de 20 MeV. Par contre, les sections efficaces 
sont très faibles et doivent être mesurées dans un 
bruit de fond intense dû aux réactions de compé- 
tition et à la production de neutrons. 

Les noyaux cibles étant des noyaux légers, nous 
avons éliminé les noyaux pair-pair, car ils donnent 
lieu à des réactions dont le bilan est trop faible. 
Les noyaux cibles du type N — Z donnent lieu à 
un noyau final du même type dans lequel en prin- 
cipe, le spin isotopique interdit l’émission dipolaire. 
Nous avons étudié dans cet ordre d’idées la réac- 
tion MHN(d, y)!$0O (Q — 20,73 MeV). Enfin, les 
noyaux cibles avec À impair donnent lieu à des 
réactions dont le bilan est souvent suffisant dans 
notre cas et nous avons étudié les réactions 
betty} B 40 "1582 MeV) Bd :>)C 
(Q — 18,68 MeV) et F(d, y)21Ne (Q — 17,40 MeV). 


Dispositif expérimental. — La difficulté de me- 
sure de la section efficace vient de la nécessité de 
faire une détermination ab‘olue des différentes 
quantités qui la déterminent. 

Le dispositif expérimental est schématisé dans 
la figure 1. Nous avons pris les précautions néces- 
saires afin d’avoir une mesure et une intégration 
correcte du courant cible. Dans le cas des expé- 
riences avec l’azote et le fluor, nous avons utilisé 
des cibles gazeuses, ce qui est particulièrement 
avantageux pour la détermination de l’épaisseur 
de la cible. La pression du gaz était de l’ordre de 
1 atm et le trajet du faisceau dans le gaz avait une 
longueur de 10 mm. Une certaine dispersion en 
énergie du faisceau de particules n’ayant pas d’im- 
portance dans les expériences que nous envisagions, 
nous avons utilisé des fenêtres d’entrée de tantale 
(6,35 u) ou d’or (10 u). 

Le compteur destiné à détecter et analyser les 
photons énergiques, de l’ordre de 20 MeV, était un 
cristal cylindrique de INa(Ti) de 40 em X 10 em 
associé par le fabricant à un photomultiplicateur 
Dumont 6363 (*). L'ensemble donnait une réso- 
lution en énergie de 9 0% pour des photons de 
660 keV. La détection se fait à 900 de la direction 
du faisceau de deutérons et un diaphragme en 


(*) Harshaw Matched Window Assembly. 
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plomb disposé entre la cible et le cristal nous a 
permis d'obtenir une résolution en énergie accep- 
table pour des photons énergiques [8]. Remarquons 


Fic. 1.— Schéma du dispositif expérimental. 
1. Faisceau. — 2. Cible. — 3. Diaphragme longueur 15 em, 
diamètres 3 et 4 cm. — #4. Cristal Nal(TI) 47 x 47 — 
5. PM Dumont 6363. — 6. Préampli. 


151 MeV 


lee 


coups 


200 


Mocdn-y) 26 


4,43 MeV 


—— + 
10 20 30 40 50 60 70 : 


F1G. 2, — Spectre d’impulsions donné par le détecteur 
pour des photons de 15,1 MeV provenant de la réaction 
HB(d, ny)}?C à Ed — 3 MeV. Les points © sont les 
points expérimentaux obtenus avec le dispositif de la 
figure 1. La courbe en trait interrompu est la courbe de 
réponse extrapolée en utilisant les données de [8]. 


que cette résolution en énergie, qui était au début 
des expériences de 13,5 0}, pour un rayonnement y 
de 15,1 MeV d’énergie s’est légèrement détériorée 
ctrn'est plus que de 15 0}, actuellement. 

La figure 2 montre un spectre d’impulsions obte- 
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nu à partir d’un rayonnement y de 15,1 MeV 
d'énergie provenant de la réaction 11B(d, ny)1?C. 

L'efficacité du compteur a été déterminée en 
tenant compte de cette forme du spectre et en 
supposant qu'elle ne varie plus lorsque l’énergie des 
photons augmente aux environs de 20 MeV [8]. 

L’électronique qui suit le compteur est classique, 
à part une modification sur le sélecteur d'amplitude 
100 canaux intertechnique qui permet de suppri- 
mer le temps mort dû au taux de comptage élevé 
provenant des photons peu énergiques des réactions 
de compétition. Ce taux de comptage élevé a pour 
résultat deux autres phénomènes gênants. Premiè- 
rement, il provoque un glissement lent du gain du 
photomultiplicateur et oblige ainsi l’expérimen- 
tateur à procéder à de nombreux contrôles d’étalon- 
nage, et deuxièmement, il favorise l’empilement des 
petites impulsions qui peuvent ainsi gêner les me- 
sures dans la région intéressante du spectre. L’utili- 
sation d’un sélecteur d'amplitude 256 canaux 
T. M. C., qui travaille avec des impulsions plus 
courtes, a permis récemment de réduire partiel. 
lement ce dernier phénomène. 


Résultats expérimentaux. — Réaction 
HN(d, y)1$0. — Les résultats sont résumés dans le 
tableau 1. 


TABLEAU 1 
Ed (1) AE (?) E exc (°) dofd@ (4) (5) 
MeV MeV MeV ub/stéradian 
4,47 0,15 24,63 0,1 (5) 
3,38 0,19 23,68 0,1 (5) 
2,83 0,21 23,20 0,1 (5) 
2,54 0,23 22,95 0,25 + 0,10 
2,26 0,25 22,70 0,50 + 0,10 
2,02 0,26 22,49 0,31 + 0,10 
2198 0,36 21,85 ne 
(1) Ed — Energie des deutérons au centre de la cible 
gazeuse. 
(2) AE — Perte d'énergie dans la cible d’après [9]. 
(8) E exc — Énergie d’excitation dans #O correspond 
à Ed. 
(*) do/dQ — Section efficace différentielle de la tran- 


sition y vers le niveau fondamental du 10. 

(5) Limite supérieure de do/dQ. 

(‘) Les erreurs indiquées ne comportent fa; l’erreur sys- 
tématique possible sur l’étalonnage absolue. 


Il ressort de ces résultats qu’à part la résonance 
à Ed — 2,26 MeV, il n’y a pas de production de 
transition y dans 160 avec une section efficace dif- 
férentielle supérieure à 0,1 wb/sterad, limite de sen- 
sibilité actuelle dans ce cas. 

Réaction °Be(d, y)!1B. — Nous avons utilisé 
deux cibles dont nous avons déterminé l’épaisseur 
en mesurant la courbe d’excitation de la réaction 
%Be(p, «y)$Li à Ep = 2,6 MeV. 

Dans. le cas de la réaction °Be + d, les réactions 
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de compétition, principalement du type (d, p) et 
(d, n) produisent des photons d’énergie faible par 
rapport à l’énergie des photons recherchés. Les 
empilements sont alors peu gênants et on peut obte- 
nir une bonne discrimination par rapport au bruit 
de fond dû au rayonnement cosmique. Pour ces 
expériences, la limite de sensibilité est de l’ordre 
de 0,05 ub/sterad dans le cas le plus défavorable 
(Ed — 5 MeV) et descend à environ 0,03 ub/sterad 
à Ed = 1,3 MeV. 


POP no 000 0 RP 20 
canal 


9 50 100 


Fic. 3. — Spectre d’impulsions typique obtenu au cours de 
l’étude dela réaction °Be(d, y)!1B. A droite, à partir 
du 65€ canal, le bruit de fond cosmique. L’étalonnage est 
le même que celui de la figure 2. 


La figure 3 montre un spectre d’impulsions pris 
à Ed —1,3 MeV. Deux pics se détachent nettement 
du bruit de fond cosmique et de la montée des 
empilements vers les basses énergies et nous attri- 
buons ces deux raies à des transitions vers le niveau 


TABLEAU 2 

IH TN MS TRUE Moy CKONENE) REMARQUES 
MeV MeV MeV ub/stéradian 

F6. 00.27 20,29 0,22 + 0,05 

5,0 0,30 1630) 0,30 + 0,05 cible 1 
L,0 0,35 18,95 0,41 + 0,05 

S'OPRRON 18,10 0,56 + 0,05 

3,0 0,22 18,19 0,44 + 0,05 

20 0,31 17,33 0,49 + 0,04 cible 2 
da mD 17,72 0,62 + 0,03 


(1) AE = Perte d'énergie dans la cible calculée d’après [9]. 

(2?) Æ exc — Energie d’excitation moyenne dans le 1B. 

(#) do/dQ — Section efficace différentielle pour la tran- 
sition vers le niveau fondamental dans !B. 

(*) Les erreurs indiquées ne comportent pas l’erreur sys- 
tématique possible sur l’étalonnage absolue, en particulier 
sur l’épaisseur de la cible. 
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fondamental et le premier niveau excité du 1B. 
Cette configuration se retrouve dans tous les 
spectres pris à différentes énergies incidentes. Les 
intensités des deux raies sont comparables. 


Le tableau 2 donne les résultats expérimentaux 
concernant la transition vers le niveau foñdamental 


Réactions 1B(d, y) $C et F(d, y)?INe. — Dans 
le cas des réactions avec les cibles de bore 11 (*) et 
de fluor, les rayonnements gamma provenant des 
réactions de compétition sont assez énergiques pour 
que l’empilement des impulsions correspondantes 
empêchent avec le dispositif actuel une détermi- 


(*) Fournie par Harwell. 
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nation de la section efficace. En particulier, dans le. 
cas de la cible de 11B, on obtient la raïe intense de 
15,1 MeV de la réaction 1B(d, ny){2C [10]. 

Mais les indications que nous avons pu obtenir 
pendant ces expériences, nous font penser que 
l'étude pourra être reprise avec succès à l’aide d’un 
dispositif expérimental amélioré, en particulier 
dans le cas de la réaction 1F + d. 


* 
* * 


Nous remercions vivement M. le Pr P. Cuer pour . 
son aide et ses conseils ainsi que l’équipe du Van de 
Graaff, dirigée par MM. Letournel et Tessier qui a 
permis la réalisation de ce travail. 
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ÉTATS EXCITÉS DE 8Be 


Par R. BILWES, B. BOUROTTE et D. MAGNAC-VALETTE, 
Département de Physique Corpusculaire, C. R. N., Strasbourg. 


Résumé. — On donne un rappel d’une publication antérieure (réf. 6). D’autre part, un nouveau 
dispositif expérimental est décrit, permettant l’étude de la cassure du $Be en 2x succédant à sa 
formation par la réaction Li{d, n)$Be. Des résultats préliminaires relatifs au niveau de 16,67 MeV 


du $Be sont signalés. 


Abstract. — À summarÿ of previous results obtained in our Laboratory is given together 


with a new study of the 16.67 MeV excited level of $Be. 


citation of this level. 


En 1954, Cuer, Jung et Bilwes [1] en étudiant la 
réaction 1°B(d, «)$Be ont cru trouver des niveaux 
excités du $Be situés entre 3 et 10 MeV. D’autres 
auteurs, entr’autres Titterton en 1954 [21], Gibson 
en 1957[3] en étudiant la même réaction ainsi que 
7Li (d,n)$Be, 1B(p,ax)#Be et Æ2C(y,a)$Be ont cru 
trouver ou retrouver des niveaux situés notam- 
ment à 5, et 7,5 MeV. Des études théoriques faites 
à ce sujet ne prévoient pas de niveaux entre 0 et 
10 MeV, à part le niveau de 2,9 MeV bien connu. 

En 1956, Holland, Inglis,  Heydenburg, 
Jentschke [4], [5] et d’autres, en faisant des calculs 
de déphasages relatifs à la diffusion (&,«) n’ont 
donné comme possible que le niveau de 2,9 MeV et 


Preliminary results indicate a 2x de-ex- 


éventuellement un niveau large de plusieurs MeV 
(6,7 MeV) situé à environ 11,7 MeV. Nous avons 
donc repris l'étude de la réaction ÆB(d, «)$Be en 
utilisant le spectrographe de particules lourdes du 
C. R. N. de Strasbourg. Quelques courbes ont été. 
données [6]. Ces dernières expériences nous per- 
mettent de penser qu’il n’existe que le niveau de 
2,9 MeV entre 0 et 8 MeV dans le 8Be. 

Nous avons entrepris d’autre part l'étude de 
niveaux plus élevés de 8Be. Notamment le niveau 
à 16,67 MeV. Ce niveau a été mis en évidence 
entr’autres par l’étude de résonance de production 
de neutrons lents, dans la réaction Li(d,n)8Be [7]. 
Des considérations théoriques permettent de sup- 
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poser que ce niveau se décompose par la suite en 2x. 
Différents auteurs ont cherché d'éventuelles raies y 
correspondant à ce niveau, sans pourtant en trou- 
ver. Nous essayons de détecter les deux particules 
de décomposition par une méthode de coïncidences. 
Le principe en est le suivant. 

Deux compteurs (utilisant des scintillants plas- 
tiques S. P. F. sans fenêtres) auxquels est adjoint 
un circuit de coïncidence du type classique rapide- 
lent sont placés dans une configuration angulaire 
telle qu’elle corresponde à la configuration ciné- 
tique de la réaction au moment de la résonance de 
production de neutrons lents. 

La courbe donnant le rendement de coïncidence 
en fonction de l’énergie incidente nous permet donc 
de tirer des conclusions quant à la production de 
particules « correspondant à ce niveau. 

D’autre part, les corrélations angulaires à énergie 
constante doivent nous donner un maximum de 
coïncidences au moment où nous atteignons la con- 
figuration cinétique correspondant à ce niveau. Ces 
études sont en cours. Les résultats partiels obtenus 
jusqu’à présent nous laissent prévoir une décom- 
position effective de ce niveau en deux particules «. 

La figure { donne un schéma du premier dispo- 
sitif expérimental utilisé. 

Nous remercions vivement M. le Pr Cuer pour 
son soutien et ses conseils et l’équipe du Van de 
Graff dirigée par MM. Letournel et Tessier qui a 


permis la réalisation de ce travail. 
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Fic. 1. — Schéma du dispositif expérimental. 


D1, D2, D3 : Diaphragmes (tantale) d’ouvertures 1 mm/ 
1,2 mm/2 mm. 

K1, K2 : Scintillants S. P. F. à 4,5 mm, 9 25 mm. 

PM I, PM II : Photomultiplicateurs 14 étages (R. C. A. 
6810 A) (en coïncidence). 

O, : Diaphragmes @ 8 mm. 

O, : Diaphragmes 9 20 mm. 

G : Guide de lumière plexiglass. 

G : Cible Li naturel sur formvar légèrement doré porté au 

potentiel + 90 V. 

À : Anneau de garde (— 90 V). 

I : Piège de faisceau isolé pour la mesure du courant. 

B : Caméra © inf : 150 mm vidé par une pompe à diffusion 
de Hg à 5.106 mm He. 
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MESURES DE LA POLARISATION DE PROTONS DIFFUSÉS ÉLASTIQUEMENT SUR !?C 
AU VOISINAGE DE 5 MeV 


Par S. GORODETZKY, J. ULLMAN, G. BERGDOLT et A. GALLMANN, 


Institut de Recherches Nucléaires, Strasbourg. 


Résumé. — La polarisation des protons diffusés élastiquement sur 12C à 480 dans le système 
du laboratoire a été mesuré en utilisant une deuxième diffusion sur 1?2C comme analyseur. Les 
résultats sont : polarisations de 0,66 + 0,03, 1,01 + 0,04et 0,70 + 0,03 aux énergies incidentes de 
4,56, 5,01 et 5,49 respectivement. Ces résultats sont en accord avec d’autres mesures. 


Abstract. — The polarization of protons elastically scattered from carbon at 489 in the Jabora- 
tory system has been measured by using a second scattering from carbon as an analyzer. The 
results show polarization of 0.66 + 0.03, 1.01 + 0.04 and 0.70 + 0.03 at incident energies of 4.56, 
5.01 and 5.49 MeV respectively. These results are in agreement with other measurements. 


I. Introduction. — La mesure de la polarisation 
des protons émis dans des réactions permet d’obte- 
nir des informations de spectroscopie nucléaire et 
permet de préciser les mécanismes de réaction. En 
ce qui concerne les mesures de polarisation, une 
réaction nucléaire peut jouer deux rôles différents : 

a) Un rôle de polariseur ; un faisceau incident 
non polarisé conduit à l’émission de particules 
polarisées. 

b) Un rôle d’analyseur ; un faisceau incident 
polarisé produit une anisotropie azimutale dans la 
distribution des particules émises. 

Dans le cas d’une double diffusion on démontre 
que ces deux rôles possibles peuvent être caracté- 
risés par la même fonction P(E, 6) de l’énergie Æ 
et de l’angle 6. Partant d’un faisceau non polarisé, 
la première interaction est l’interaction de polari- 
sation, la deuxième l'interaction d’analyse. La 
quantité directement déterminée est l’asymétrie 
définie par 

À = ND) — N(G) 
- ND) + N(G) 
où V(D) est le nombre de particules comptées par 
le compteur de droite et N(G) celui par le compteur 
de gauche dans une configuration géométrique où 
les deux diffusions sont coplanaires ; droite et 
gauche sont pris par rapport au faisceau une fois 
diffusé. On démontre que À = P,(E, 0,) P,(E3 0) 
où P, est la polarisation dans la première inter- 
action et P, celle dans la deuxième. 

Dans notre travail, nous avons pris pour les deux 
interactions la diffusion élastique de protons sur 1?C. 
Dans ce cas, E,, énergie dans la deuxième diffusion, 
est nécessairement inférieure à Æ,, énergie dans 
la première diffusion, à cause de la perte d’énergie 
due au recul du noyau et de celle due au freinage 
dans la première cible. 


Ainsi une mesure d’asymétrie ne permet d’obte= 
nir que le produit de deux polarisations. Pour obte- 
nir des valeurs absolues de la polarisation, il faut, 
faire au moins trois mesures d’asymétrie de la 
façon suivante, par exemple : 

Si A, est l’asymétrie mesurée quand la première 
diffusion se fait à une énergie Æ,, et la deuxième à 
une énergie Æ,, on a 


À 2 = P(E;) P(E;) 


Si maintenant la première diffusion se fait à 
l'énergie Æ,, la deuxième se fera à l’énergie E3 et 
on aura : | 

A3s — P(E;) P(E:) 


Dans une troisième mesure, on prend comme 
énergie des protons incidents la valeur E,. En 
plaçant entre les deux cibles un absorbant d’épais- 
seur convenable, on peut s'arranger pour que la 
deuxième diffusion ait lieu à l'énergie E2 (labsor- 
bant ne change pas sensiblement la polarisation). 
On obtient cette fois-ci : 


A3 Ga P(E;) P(E;) 


On a ainsi trois équations et trois inconnues et on 
peut trouver les trois polarisations en fonction des 
trois asymétries. 


IT. Dispositif. — Le schéma du dispositif expéri- 
mental est montré par la figure 1. Les protons du 
faisceau sont diffusés à 480 vers le polarimètre. 
Dans le polarimètre, ils sont diffusés à 480 à droite 
et à gauche par une deuxième cible de 12C vers 
deux compteurs à scintillations (plastiques NE 102, 
d’une épaisseur égale au parcours des protons). Un 
compteur à Jonction situé derrière la deuxième 
cible sert de moniteur pour les protons diffusés par 
la première cible. 
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F1G. 4. — Polarimètre à double diffusion. 


III. Méthode. — Les impulsions fournies par le 


compteur de droite sont enregistrées dans les pre- 
miers 128 canaux d’un analyseur à 256 canaux, 
celles du compteur gauche par les derniers 128 ca- 
naux. 

Le spectre d’impulsions montre un pic assez bien 


_ séparé du bruit de fond à l’endroit prévu pour les 


protons deux fois diffusés (fig. 2). 


Compteur droit Compteur gauche 


0 20 40 60 80 140 160 180 200 


CANAL 
Fic. 2. — Double diffusion sur 1?2C 
b—480 E,—5,1 MeV. 


Le nombre d’impulsions dans les pics fourni par 
le compteur de droite et celui de gauche permet de 
déterminer l’asymétrie. 

Il faut évidemment tenir compte des asymétries 
qui sont propres au polarimètre, les principales 
étant dues à : 

1) La différence entre l’angle solide des deux 
compteurs. Cette asymétrie est éliminée en inter- 
vertissant les deux compteurs par une rotation 
de 1800 autour de l’axe du polarimètre. 


2) La non-uniformité de la deuxième cible. On 
élimine cette asymétrie par une rotation de la deu- 
xième cible, rotation intervertissant le côté droit et 
gauche. 

3) Un alignement incorrect entre l’axe de rota- 
tion des compteurs et l’axe du faisceau des protons 
une fois diffusés qui fait que l’angle 0 de la deu- 
xième diffusion est différent pour le compteur de 
droite et celui de gauche. 

L’asymétrie dans ce dernier cas est due à la 
variation de la section efficace avec l’angle 0. Elle 
peut être déterminée expérimentalement par la 
mesure de l’asymétrie obtenue par la diffusion de 
protons non polarisés. Nous l’avons fait en utilisant 
une cible d’or comme premier diffuseur. En effet, la 
diffusion de protons sur de l’or à 5 MeV est presque 
tout à fait coulombienne et la polarisation est 
négligeable. À une énergie de protons incidents de 
se L MeV, nous avons obtenu une asymétrie de 
(2,3 +1 2) °/o, dont nous avons tenu compte pour 
corriger F. mesures de polarisotion. 

Il y a encore une asymétrie qui n’est pas mise en 
évidence correctement par une première diffusion 
sur l’or. Il s’agit de la variation de section efficace 
de la première diffusion sur l’intervalle angulaire 
accepté par le polarimètre, ce qui augmente le taux 
de comptage du compteur du côté où la section 
efficace est plus forte. Cet effet est calculable, et 
reste inférieur à 1 0, pour notre dispositif. 


IV. Résultats. — Nous avons mesuré la polari- 
sation de protons diffusés sur des cibles de carbone 
à trois énergies différentes par la méthode indiquée 
plus haut. Les énergies moyennes pour les trois 
diffusions étaient 5,49, 5,01 et 4,56 MeV et les 
polarisations correspondantes : 0,70 + 0,03, 
1,01 Æ 0,04 et 0,66 Æ 0,05. 
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F1G. 3. — Polarisation de protons 
diffusés élastiquement par 1?C. 


Nos résultats sont portés sur la figure 3 avec 
ceux obtenus par d’autres auteurs. La courbe en 
plein montre la polarisation calculée à partir des 
déphasages tirés de mesures de la fonction d’exci- 
tation par Tombrello, Barloutaud et Phillips [1]. 
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Les changements brusques vers 4,8 MeV pro- 
viennent d’une résonance à cette énergie. Les 
courbes en pointillées montrent les limites d’erreur 
des mesures d’'Haeberli [2] faites à 50° avec un 
polarimètre à diffusion sur #He. Ces mesures ne 
sont pas self-consistantes, dans ce sens que la pola- 
risation, due à la diffusion sur He, n’est pas mesu- 
rée directement mais calculée à partir des dépha- 
sages tirés des mesures de courbes d’excitation. 
Les résultats d’Evans à 500 [3] ont été obtenus 
avec un polarimètre à diffusion sur 1?C analogue au 
nôtre. Ses résultats ainsi que les nôtres se tiennent 
par eux-mêmes étant donné qu’ils ne font appel à 
aucun calcul et aucun résultat extérieur. 

Le but de ce travail était 10 de vérifier le fonc- 
tionnement du polarimètre et 20 d’obtenir des 
mesures absolues de la polarisation des protons 
diffusés sur 12C dans notre domaine d’énergie et 
aux angles définis par notre dispositif. Ces résultats 
doivent permettre l’utilisation ultérieure du GC 
soit comme polariseur soit comme analyseur. Par 
exemple, dans l’utilisation comme polariseur, les 
données expérimentales nous permettent de cal- 
culer que l’on peut obtenir avec une cible de 
10 mg/em? et à une énergie incidente de 5,7 MeV un: 
rendement de 3,2.108 protons polarisés à 85 °/, par 
stéradian et par uC de faisceau incident, ces pro- 
tons polarisés ayant une énergie de 4,6 MeV. 

Nous tenons à remercier vivement le D’ J. E. 
Evans de À. E. R.E. — Harwell pour les conseils 
précieux qu'il à bien voulu nous donner lors de 
son séjour dans notre laboratoire. 
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DISTRIBUTIONS ANGULAIRES DE PROTONS ET CORRÉLATION ANGULAIRE p-y 
DANS LA RÉACTION 11B(d, p)!?B 


Par S. GORODETZKY, À. GALLMANN, P. FINTZ et G. BASSOMPIERRE, 


Institut de Recherches Nucléaires, Strasbourg. 


Résumé. — La mesure à Ea = 5,5 MeV de la distribution angulaire des protons allant respec- 
tivement au niveau fondamental, aux premier et deuxième niveaux excités de 1?B dans la réaction 
1B(d, p)'?B confirme les valeurs 1 — 1, 1 et 0 trouvées par d’autres auteurs. Les parités de ces 
niveaux sont donc respectivement +, + et —. 

L'analyse de la corrélation angulaire p-Y, dans le plan d-p par le premier niveau excité (0,95 MeV) 
de 1?B, permet d’exclure la valeur J = 0 pour le moment angulaire de ce niveau. Les seules possi- 
bilités sont soit J = 1+ ou 2+ avec mélange de multipolarité pour le rayonnement y de 0,95 MeV, 


TOME 22, ocroBrEe 1961, PAGE 573. 


soit J = 3+ (FE, pur). 


Abstract. — Measurement at Ea — 5.5 MeV of the angular distribution of protons from the 
reaction B{d, p)!?B going respectively to the ground state and the first and second excited states 


confirms the values x — 1,1 and 0 found by other authors. 


fore respectively +, + and —. 


The parities of these levels are there- 


Analysis of the p-Y angular correlation in the d-p plane 1or the first excited level (0.95 MeV) 


of 2B allows the exclusion of the value J = 0 for the angular momentum of this level. 


The only 


possibilities are J = 1+ or 2+ with a mixture of multipolarities for the 0.95 MeV gamma transi- 


tion, or J = 3+ with pure £, radiation. 


I. Introduction. — La spectrographie des pro- 
tons dans la réaction HB(d, p)!?B a été étudiée par 
différents auteurs [1], [2], [3]. Les groupes de pro- 
tons allant au niveau fondamental ainsi qu'aux 
niveaux excités de 0,95 et 1,67 MeV de B sont à 
présent bien connus. Holt et Marsham [3] ont, 
entre autres, mesuré les distributions angulaires de 
ces trois groupes en utilisant des deutérons de 
8 MeV. L'application de la théorie du stripping à la 
détermination du moment angulaire orbital du 
neutron capturé leur permet d’attribuer respec- 
tivement les valeurs  — 1, 1 et O0 pour ces trois 
niveaux de 1?B. Les parités et les limites des mo- 
ments angulaires peuvent ainsi être déduites : 
0+ < J < 3+ pour le niveau fondamental et le 
nivéau excité de 0,95 MeV et J = 1 ou 2— pour 
le niveau de 1,67 MeV. Une distribution angulaire 
du rayonnement y de 0,95 MeV a été étudiée 
d'autre part dans la réaction 1B(d, p)l?B à une 
énergie de bombardement de 0,8 MeV [4]. Elle 
conduit à exclure la valeur 0+ pour le moment 
angulaire et la parité du niveau de 0,95 MeV de 


12B. 


Étant donné que peu d'informations sont con- 
nues sur Ce noyau impair-impair de spin isotopique 
T —1, nous avons pensé qu'il serait intéressant de 
reprendre son étude par la même réaction 
B(d, p)?B. Des distributions angulaires de pro- 
tons aboutissant au niveau fondamental ainsi 
qu'aux deux premiers niveaux excités de B ont 


été mesurées mais à une énergie différente de celle 


du seul travail précédemment rapporté [3]. D’autre 
part, en vue de préciser la valeur du moment angu- 
laire du niveau de 0,95 MeV, nous avons entrepris 
d’étudier la corrélation angulaire p-y passant par 
ce niveau. 

L'énergie de bombardement de 5,5 MeV des deu- 
térons a été fournie par l’accélérateur Van de 
Graaff du C. R. N. Après plusieurs essais avec di- 
verses cibles de bore et divers supports, nous avons 
finalement utilisé une cible de bore naturel faisant 
approximativement 500 ug/em? sur support d’or 
de 200 ug/em?. Les circuits électroniques étaient 
analogues à ceux déjà décrits précédemment [5]; 
en particulier le circuit de coïncidences du type 
lent-rapide avait un temps de résolution 
2r — 8.10—° sec. Pour détecter les protons, nous 
avons utilisé un scintillateur plastique type NE 102, 
de 0,8 mm d’épaisseur et 10 mm de diamètre que 
nous avons monté directement avec de la graisse de 
silicone sur un photomultiplicateur RCA 6342 A. 
Les rayonnements y ont été détectés à l’aide d’un 
cristal de Nal(Ti) de 2" X 2" monté sur un photo- 
multiplicateur identique au précédent. 


II. Résultats et interprétation. — Les distri- 
butions angulaires ont été mesurées de 109 à 1500 
pour le groupe de protons aboutissant au niveau 
fondamental et de 100 à 909 pour les protons allant 
aux deux premiers niveaux excités. Dans les deux 
derniers cas, nous ne pouvions éviter au delà de 900 
que les deutérons diffusés sur le support d’or 
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F1G. 1. — Distributions angulaires des protons de la réaction 1B{dp)1?B, £a — 5,5 MeV. Courbes théoriques de 


Butter : r, = 4,5.107% cm. 
a) Niveau fondamental  b) Niveau de 0,95 MeV 
viennent se placer dans la région des pics de 
protons. Les résultats de nos mesures sont donnés 
par la figure 1. Nous les avons interprétés par la 
théorie simplifiée du stripping de Butler [6]. L’ana- 
lyse conduit à attribuer les valeurs /; — 1 au mo- 
ment angulaire orbital du neutron capturé relatif 
au niveau fondamental ainsi qu'au niveau de 
0,95 MeV et , — 0 à celui relatif au niveau de 
1,67 MeV. Les courbes théoriques des distributions 
angulaires ont été calculées en utilisant comme 
rayon d'interaction r, — 4,5.10—18 cm. Dans le 
cas de la figure 1(c), 1l ne nous a pas été possible de 
faire correspondre la courbe théorique !, = 1 avec 
les points expérimentaux même en utilisant un 
autre rayon d'interaction. Nous confirmons ainsi 
que le niveau fondamental ainsi que le niveau de 
0,95 MeV de 1?B sont de parité positive et ont 
comme moment angulaire J < 3 et que le niveau 
de 1,67 MeV est de parité négative et a comme 
moment angulaire J — 1 ou 2. 

Pour l’étude de la corrélation angulaire p-Y, par 
le niveau de 0,95 MeV, dans le plan d-p, nous 
avons placé le détecteur protons au maximum de la 
distribution angulaire, c’est-à-dire à 0, — 209 — 
figure 1(b) —. La méthode des moindres carrés [7] 
appliquée à nos points expérimentaux (fig. 2) donne 
l’expression suivante pour la corrélation angulaire 


W(0) = 1 + (0,35 + 0,07) P, (cos 0). 


L’atténuation due aux corrections géométriques, 
ainsi que les erreurs sur la définition des angles et 
sur l’ouverture angulaire du faisceau sont très 
faibles et négligeables vis-à-vis des erreurs statis- 
tiques. Ainsi n’en avons nous pas tenu compte. 

Nous avons appliqué la théorie des corrélations 
angulaires de stripping [8] pour extraire des don- 
nées expérimentales les différentes valeurs possibles 


c) Niveau de 1,67 MeV. 


du moment angulaire de ce niveau. La corrélation 
angulaire expérimentale n’étant pas isotrope, les 
seules valeurs possibles pour ce moment angulaire” 
sont 1, 2 ou 3. 

Pour les valeurs J — 1+ et 2*, le rayonnement y 
de 0,95 MeV peut être un mélange de rayon- 
nement M, (amplitude 1) et Æ, (amplitude à). Si 


Ww(8») 


0,8 


06 


8y 


Fi1G. 2. — Corrélation angulaire p-y dans le plan d-p 
pour le niveau de 0,95 MeV, à Ea = 5,5 MeV. 


on suppose que le moment angulaire total du neu- 
tron capturé est 7, — 1/2 aucune valeur de 3 n’est 
compatible avec l'expérience. Pour 7, — 3/2 et 
J' = 1+ les seules valeurs théoriques en accord avec 
l'expérience sont : 


0,40 < 5 < 0,64 et 1,56 < D < 2,48: 


et si J — 2+, aucune valeur de 3 ne convient. 
Enfin si l’on considère que, pour le neutron cap- 
turé, il y à un mélange d'onde p49 (amplitude 1) 
et d'onde ps (amplitude t), et que l’on suppose un 
rayonnement ÿ pur, aucune valeur de {ne con- 
vient dans le cas J — 1+ alors que dans le cas 


: 2 
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J =—2* et pour un rayonnement M, pur, t doit 
répondre à l'inégalité suivante 
—2 <Lt<— 0,5. 

Pour la valeur J —3+, la transition y de 
0,95 MeV se fait par un rayonnement pur Æ,. La 
seule valeur possible pour le moment angulaire 
_total du neutron capturé est dans ce cas jx — 3/2. 
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La corrélation angulaire théorique se met sous la 
forme : W(0) — 1 + 0,343 P, (cos 0) et peut 
expliquer le résultat expérimental. 

Du point de vue théorique, le niveau de 0,95 MeV 
de #B peut s’apparenter au niveau de 16,10 MeV 
de ?C et son moment angulaire serait ainsi en 
faveur d’une valeur J = 2+ [9], [10]. 
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SPECTROGRAPHIE DES PROTONS DANS LA RÉACTION 12C(d, p)!#C 
ET ÉTUDE DES NIVEAUX DE 5,51 ET 6,10 MeV DE 13C 


Par S. GORODETZKY, A. GALLMANN, P. FINTZ et G. BASSOMPIERRE, 


Institut de Recherches Nucléaires, Strasbourg. 


Résumé. — Nous avons, à l’aide d’un spectrographe magnétique à large bande, analysé les 
protons de la réaction 1?C{d, p)!1%C à £a = 5,5 MeV. Aucun groupe de protons d’intensité supé- 
rieure à 0,5 % de l’intensité du groupe de protons allant au niveau de 3,85 MeV de 1#C n'apparaît 
aux endroits des niveaux de 5,51 et 6,10 MeV de !#C prévus par d’autres auteurs. — 


Abstract. — We have analyzed the protons from the reaction !?C{d, p}!'%C at Ea — 5.5 MeV 


with a broad-range magnetic spectrograph. 


No group of protons with intensity greater than 


0.5 % of the intensity of the group of protons corresponding to the 3.85 MeV level in !#C appeared 
in the positions of the 5.51 and 6.10 MeV levels of 1?C expected by other authors. 


I. Introduction. — Par l’étude de la réaction 
11B(3He, p)!%C, Moak et ses collaborateurs [1] 
trouvent, entre autres, deux groupes faibles de pro- 
tons qu’ils attribuent à deux niveaux du carbone 13 
se situant à 5,51 + 0,05 et 6,10 + 0,05 MeV respec- 
tivement, non reportés précédemment, en parti- 
culier par Green et Middleton [2] qui ont examiné 
par une analyse magnétique le spectre des protons 
de la réaction 12C(d, p)'#C. D’autres auteurs, [3], 
[4] étudiant la même réaction B($He, p)'#C, n'ont 
pas mis en évidence l’existence de ces deux niveaux. 
De même la mesure de la section efficace totale de 
neutrons sur le carbone [5]ne confirme pas non plus 
ces niveaux. 

En vue d'apporter plus d'informations concer- 
nant l'existence de ces niveaux, nous avons décidé 
de réétudier la spectrographie des protons dans la 
réaction 12C(d, p}#C à l’aide d’un spectrographe 


magnétique à large bande. Les spectres ont été 
enregistrés, d’une part à 900 par rapport à la direc- 
tion du faisceau de deutérons incidents, et d’autre 
part à 200, 

Nous avons utilisé des cibles de formvar ainsi 
que des cibles de carbone sans support préparées à 
partir d’une suspension colloïdale de graphite dans 
de l’alcool (alcool-Dag). Elles avaient des épais- 
seurs de 10 à 20 pg/cem?. Le faisceau de deutérons 
de 5,5 MeV était fourni par l’accélérateur Van de 
Graaff du C. R. N. et avait une intensité de 5/100 
de LA. 


II. Résultats et discussion. — Dans un travail 
préliminaire, nous avons étudié, à 900, les quatre 
premiers niveaux bien connus de 1C. Nous avons 
ainsi pu déterminer la résolution en énergie qui 
allait de 800 à 400 lorsqu'on passait du groupe de 
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Fic. 1. — Spectrographie des protons émis à 90° d’une cible d’alcool-dag bombardée avec des deutérons de 5,489 MeV. 
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F16. 2, — Spectrographie des protons émis à 20° d’une cible d’alcool-dag bombardée avec des deutérons de 5,489 MeV. 


protons allant au niveau fondamental à celui allant 
au niveau de 3,85 MeV. Des spectres obtenus nous 
avons déduit l'intensité relative de ces quatre pics 
de protons. En prenant l’unité comme intensité du 
niveau fondamental, nous avons obtenu respecti- 
vement 1,8, 1,1 et 3,3 pour les niveaux de 3,09, 
3,68 et 3,85 MeV. 

La figure {(a), dans laquelle p désigne le rayon 
de courbure de la trajectoire des protons, représente 
le spectre obtenu, le champ magnétique 4 étant 
de 8 340 gauss. Ces quatre pics de protons ont 
servi au calibrage du spectrographe dans notre réac- 
tion. En particulier, nous remarquons sur la figure 
trois pics de protons dus à des contaminants ; 1ls 
ont été identifiés comme étant des groupes de pro- 


tons aboutissant au niveau fondamental et aux 
niveaux de 0,87 et 3,06 MeV de 170. Le champ 
magnétique a ensuite été modifié de telle façon que 
le spectrographe analyse simultanément les protons 
qui correspondraient aux niveaux de 5,51 et 
6,10 MeV. La figure 1(b) représente le spectre avec 
IH — 5772 gauss. Le niveau de 3,85 MeV de 1#C 
ainsi que les niveaux de 3,85 et 4,55 MeV de 170 
ont été trouvés à leur emplacement calculé. La 
diffusion des protons moléculaires apparaît sous 
forme d’un petit pic. Les positions calculées des 
groupes de protons relatifs aux deux niveaux de 
5,51 et 6,10 MeV sont indiquées par des flèches. 

La même expérience a ensuite été reprise à 200. 
La figure 2 reproduit le spectre de protons pour un 


| N°10 


champ magnétique 4 de 6 526 gauss. Les pics 
correspondant aux niveaux de 3,68 et 3,85 MeV de 
13C ainsi qu’un pic intense provenant des protons 
de la réaction H(d, p)D sont reportés. Là encore les 
flèches indiquent les positions des protons relatifs 
aux niveaux de 5,51 et de 6,10 MeV de 13C. 

- Aussi bien à 900 qu’à 200 il apparaît des pics 
larges dans la région étudiée, pics pouvant provenir 
de contaminants. La présence de protons allant au 
niveau fondamental et aux premiers niveaux excité 
de 170 par la réaction 10(d, p)!70O a été mise en 
évidence. Les positions des groupes de protons 
allant respectivement aux niveaux de 5,08 (largeur 
90 keV), 5,52 (largeur < 8 keV) et 5,38 MeV (lar- 
geur 31 keV) [6] de 170 pourraient expliquer ces 
pics larges. Cependant, dans le but de connaître la 
concentration d'oxygène 16 dans les cibles que nous 
avons préparées à partir de l’alcool-Dag, une cible 
de formvar a été bombardée dans les mêmes condi- 
tions que précédemment. Si ces pics larges étaient 
dûs uniquement à de l’oxygène, leur intensité par 
rapport à celle des pics du carbone devrait être 
beaucoup plus forte pour la cible de formvar. Expé- 
rimentalement, elles sont du même ordre de gran- 
deur, quelque soit la cible. Il semble donc que 
d’autres impuretés soient la cause de ces pics larges 
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apparaissent, que leurs intensités soient au moins 
égales à 0,5 % de l'intensité du pic de protons rela- 
tif au niveau de 3,85 MeV de #C. De l’étude de la 
section efficace totale de neutrons sur le carbone [5], 
il ressort que ces niveaux, s'ils existent, sont très 
étroits. Notre limite de 0,5 % pour une largeur de 
niveau de 50 keV apparaît comme étant une valeur 
maximale. 

En conclusion, ces niveaux n’apparaissent pas 
dans la réaction 12C(d, p)!3C et s’ils existent, ils 
sont certainement de faible intensité. 

Du point de vue théorique, le modèle en 
couche [7] prévoit un niveau de moment angulaire 
J — 5/2 dans les noyaux de masse 13 et dont 
l’énergie d’excitation serait située entre 4 et 5 MeV. 
D'autre part, dans un article récent, Kurath et 
Lawson [8] ne président aucun niveau de parité 
positive situé dans la région de 4 à 6 MeV pour ces 
mêmes noyaux. Notons enfin que pour les niveaux 
de 5,51 et 6,10 MeV de 13C, aucun niveau miroir n’a 
jusqu’à ce jour été détecté dans #N. 


ENSEMBLE DES GROUPES DE PROTONS REPORTÉS 
DANS LES FIGURES 


de protons. EE 
Malgré ces légères difficultés, nous avons tenté RÉPORTÉS  PONDANTS ROUES PO ND NES 
de donner une limite supérieure aux intensités des Le af x 8 
deux niveaux de 5,51 et 6,10 MeV. Pour cela, nous (1) 13 (fond) (8) 13C, (3,85) 
avons construit artificiellement un pic de largeur (2) 170 (fond) (9) “Q (3. 85) 
donnée en évaluant le nombre minimum de protons (3) 1O (0,87) 40) LÉ ASS 
nécessaires pour faire apparaître ce pic, aux . A tons 
endroits où les deux niveaux sont attendus, après Hole haie 
superposition au spectre réel. Les résultats, à notre sur 1?C 
énergie et dans nos conditions de travail, sont les (4) #G (8,09) 
suivants : en supposant arbitrairement une largeur (5) #C (3,68) (11) F0 (4,56) 
de niveau de 50 keV, il faudrait, pour que les pics (6) H(d, p)D (12) 13C (5,51) 
de protons relatifs aux niveaux de 5,51 et 6,10 MeV (7) 170 (3,06) (13) 13C (6,10) 
BIBLIOGRAPHIE 


[1] Moax (GC. D.), Gazonsky (A.), TRAUGuBER (R. L.) et 
Jones (C. M.), Phys. Rev., 1958, 110, 1369. 

[2] GREEN (T. S.) et MippcetTon (R.), Proc. Phys. Soc., 
1956, À 69, 28. 

[8] Hozmeren (H. D.), Wozicxt (E. A.) et JoHNsTon 
(R. L.), Phys. Rev., 1959, 114, 1281. 

[4] Youne (T. E.), Puirzips (G. C.), SPENCER (R. R.) et 
R40 (D. A. A.S. N.), Phys. Rev., 1959, 116, 962. 


[5] Huppzeston (C. M.), LANE (R. O.), Les (L. L., Jr.) 
et MooriING (EF. P.), Phys. Rev., 1960, 117, 1055. 

[6] AIZENBERG-SELOVE (F.) et LAuRriTSEN (T.), Nucl, 
Physics, 1959, 11, 1. 

[7] Kuraru (D.), Phys. Rev., 1956, 101, 216. 

[8] KurarTu (D.) et Lawson (R. D.), Nucl. Physics, 1961, 
28, 5. 


38 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM 


V0 “2 
ee s 
ST 


rome 29, ocroBrE 1961, PAGE 578. à 


ÉTUDE DES TRANSITIONS DE LA RÉACTION !?C(d, p)!?C 
A L'AIDE D'UN SPECTROMÈTRE À PAIRES INTERNES 


Pa S. GORODETZKY, G. FRICK et A. GALLMANN, 


Institut de Recherches Nucléaires, Strasbourg. 


Résumé. — Un spectromètre d'électrons à focalisation intermédiaire a été transformé en spec- 
tromètre à paires internes. Le fonctionnement a été vérifié pour la raie monopolaire de #0. 

Nous avons ensuite mesuré l'énergie des transitions vers le niveau fondamental des trois pre- 
miers niveaux excités de 1C. La réaction 22C(d, p) #C nous a permis d’atteindre les trois niveaux 


en question 3,09, 3,68 et 3,86 MeV. 


- Abstract. — An intermediate-focusing electron spectrometer has been converted into an 


internal pair spectrometer. 


Its operation has been tested using the monopolar transition of 10. 


We have subsequently measured the energy of the transitions to the ground level from the 
three first excited states of #C. The three excited levels in question, 3.09, 3.68 and 3.86 MeV,. 


were reached by the reaction 1?C(d, p)#C. 


Un spectromètre d’électrons à focalisation inter- 
médiaire du type Sieghahn-Slatis a été transformé 
en spectromètre à paires internes. Pour ces modi- 
fications nous avons utilisé les procédés indiqués 
par d’autres auteurs, en particulier Alburger [1}, 
[2] et Kjellman, Johansson [3]. 

Le fonctionnement de l’appareil a d’abord été 
vérifié à l’aide de la raie monopolaire de 6,06 MeV 
dans 160, obtenue par la réaction 1F(p, x)160. 
Pour différentes ouvertures de fentes nous obte- 
nons des transmissions, résolutions et des rapports 
pic à bruit de fond tels que le laisse prévoir la 
théorie de l’appareil et qui sont comparables aux 
mesures faites par d’autres auteurs. Dans le cas 
notamment d’une ouverture de fente de 6 mm, la 
largeur à mi-hauteur du pic était 1,8 %, le rapport 
pic sur bruit de fond de 40 (fig. 1). 

Nous avons ensuite mesuré les énergies de désex- 
citation vers le niveau fondamental des trois pre- 
miers niveaux excités de 1?C. La réaction 
1C(d, p)'$C à Ea —= 2,5 MeV nous a permis 
d’atteindre les trois niveaux en question ; 3,09 MeV, 
3,68 MeV et 3,86 MeV. Deux cibles ont été utili- 
sées ; une de 13 et une de 20 mg/cm?. Le faisceau 
était de 0,1 &A environ. Dans le spectre de paires 
internes observé, les trois lignes sont entièrement 
séparées (fig. 2) en particulier les deux pics corres- 
pondant aux transitions de 3,68 et 3,86 MeV. 


ÉNERGIE DES NIVEAUX 
(AJZENBERG-LAURITSEN) [8] 


3,085 + 0,005 MeV 3,097 


3,680 + 0,007 MeV + 
3,850 + 0,010 MeV 3,86 


MESURES DE Y NON CORRIGÉES 
POUR L'EFFET DOPPLER 


3,844 + 


L'énergie de ces trois lignes a été déterminée à 
partir de la raie X du 2%Bi (0,9759 + 0,003 MeV) 
qui nous a servi d'étalonnage. Pour passer à l’éner- 


gie des transitions correspondantes, nous avons ” 


tenu compte de la perte d’énergie que subissent les 
électrons en traversant la cible (1,4 keV/mg/ 
cm?) [4]. Nous obtenons ainsi pour l’énergie des 
trois rayonnements y les valeurs indiquées dans le 
tableau ci-dessous. Dans ce tableau nous compa- 
rons nos résultats à ceux d’autres auteurs ayant 
étudié les mêmes transitions. 

Nos valeurs sont en accord pour les transitions 
de 3,09 et 3,86 MeV. 

L'énergie du rayonnement y de 3,68 MeV a été 
mesurée directement par Bent et ses collabo- 
rateurs [6]. [ls utilisaient un appareil analogue au 
nôtre, mais une cible de carbone plus épaisse 
(60 mg/em?). Ils n’ont pas séparé les lignes de 
paires correspondant aux deux rayonnements y de 
3,68 et 3,86 MeV. La valeur de 3,76 MeV qu'ils 
indiquent, et qui est de 80 keV trop grande com- 
parée à la valeur de l’énergie du niveau donnée par 
Ajzenberg et Lauritsen [8], a été obtenue après dé- 
composition de leur spectre. 

L'autre valeur, celle de 3,69 MeV, déterminée 
par Mackin et ses collaborateurs [7] a également été 
obtenue par décomposition d’un spectre. Ces 
mêmes auteurs indiquent aussi une valeur plus 
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précise qui est de (3,675 + 0,015) MeV, et qu'ils 
ont obtenue par la différence des énergies des rayon- 
nements y de 3,86 MeV et 0,170 MeV, énergies 
qu’ils avaient mesurées avec une grande précision. 
Cette valeur n’est pas portée sur le tableau, parce 
qu’elle tient compte de l'effet Doppler. 

Notre valeur de 3,687 MeV est en accord avec la 
valeur indiquée par Ajzenberg et Lauritsen [8] pour 
12 niveau et celle trouvée, par une mesure indirecte, 
par Mackin et ses collaborateurs [7]. 

Nos valeurs n’ont pas été corrigées pour un effet 
Doppler éventuel. Nous comptons reprendre nos 
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mesures pour obtenir une meilleure statistique et 
diminuer ainsi nos erreurs, avant de faire une ana- 
lyse d’effet Doppler. 
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RÉACTION (d, «) SUR LE CARBONE 12 


Par J. GASTEBOIS, J. JASTRZEBSKI (*), 


L'IS PICOU: 
( 


J. QUIDORT et J. P. SCHAPIRA (**), 
G. E, N., Saclay. 


Résumé. — Détection par jonctions des particules « de la réaction 12C(d, «)10B et 12C(d, «)1°B* 
excité au premier niveau pour des énergies de deutons de 4,7 MeV. 


Abstract. — Detection by junctions of « particles from C12{d, &)B19 and C?(d, «)B!°* reactions 


for energy 4,7 MeV. 


Introduction. — Les réactions (d, p), (d, «) 
procèdent souvent par effet direct, pour des éner- 
gies de deuton incident peu élevées. Nous avons 
essayé d’observer dans le cas de la réaction 
12C(d, x«)!°B le phénomène de stripping de parti- 
cule lourde, introduit antérieurement par Owen et 
Madansky{[1]. Dans ce mode d'interaction, on consi- 
dère le noyau cible, le noyau de carbone-12 dans le 
cas qui nous occupe, comme formé d’un cœur de $Be 
et d’un alpha. Le deuton interagit avec le cœur 
de $Be pour former le 1°B, tandis que l’alpha est 
détaché du $Be sans interaction avec le deuton inci- 
dent. Comme dans le cas du stripping direct, on 
prévoit que l’alpha sera préférentiellement émis 
vers l’avant par rapport à la direction de mouve- 
ment du noyau de carbone-12. On doit donc obser- 
ver une augmentation de l’intensité des alpha émis 
vers l’arrière, par rapport à la direction du faisceau 
de deutons. 

Nous disposons, à cet effet, de l’accélérateur type 
Van de Graaff de 5 MeV de Saclay. Pour tenter de 
minimiser les effets dus à la formation de noyau 
composé N*, nous nous sommes placés entre les 
résonances à 4,61 MeV et 4,8 MeV en énergie de 
deuton, étudiées en (d, p) par Bonner et al. [2]. 
D'autre part, à cette énergie de 4,7 MeV de deutons 
incidents, nous disposions de particules alpha suffi- 
samment énergiques pour être détectées assez loin 
vers l’arrière. Nous avons pu observer nettement 
les groupes &, et «, correspondant au niveau fonda- 
mental du bore 10 et à son premier niveau excité à 
717 keV. 


Dispositif expérimentsi, détection. — Pour dé- 
tecter les deux groupes d’alpha, dont l’énergie 
restait inférieure à 3,3 MeV, nous avons utilisé une 
diode à jonction RCA au Si-p de 5 mm, associée à 
une chambre à réaction ; grâce à son couvercle 

(*) De l’Institut des Recherches Nucléaires, Varsovie, 


(**) Du Laboratoire de Physique Nucléaire de la Faculté 
des Sciences d'Orsay. 


tournant, on pouvait étudier la distribution angu- 
laire entre 159 et 1659, sans avoir à casser le vide. 
La résolution de la jonction était de l’ordre de 
40 keV en protons. Elle est plus mauvaise en alpha 
de basse énergie, en raison de la fenêtre mince. 
L’épaisseur de la cible de carbone sans support, 
d'environ 5 à 10 ug/em?, ainsi que l’angle solide | 
de 8.10—#sd de la jonction introduisent un élargis- 
sement des raies alpha, négligeable devant celui dû 
au détecteur. 

L'analyse du spectre d’impulsions s’effectuait à 
l’aide d’un sélecteur à 256 canaux TMC. Le moni- 
torage de l’ensemble était assuré par un détecteur à 
jonction placé à 90° du faisceau dans l’axe de rota- 
tion de la cible et un sélecteur à 100 canaux. 


Mesures et analyse des résultats. — Nous avons 
déterminé l’énergie de chaque pic du spectre d’im- 
pulsions grâce à un étalonnage préalable en énergie 
en protons et en alpha. On pouvait éventuellement 
séparer les raies de protons et d’alpha par un écran 
de 1 mg/em? d’aluminium. Par ailleurs, comme 
l’énergie des produits de réaction varie vite avec 
l’angle d'observation, on obtenait à certains angles 
des mélanges de raies. En faisant varier la tension 
de polarisation, on peut déplacer une raie par 
rapport à une autre. À l’exception de quelques 
angles vers l’avant, on a pu analyser les deux raies 
d’alpha. 

La précision des mesures n’est pas limitée par les 
erreurs statistiques en raison du taux élevé de 
comptage. C’est la manière de soustraire le bruit 
de fond à une raie qui limite surtout cette précision. 


1. DISTRIBUTION ANGULAIRE 1?2C(d, &o)!°B. — 
Vers l’avant nous avons été gênés par la statistique, 
en raison de la présence de pics très intenses qui 
empiètent sur la raie «,. Par contre nous avons pu. 
détecter les alpha jusqu’à 1659 en raison de leur 
énergie. En estimant raisonnablement l’erreur sur 
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chaque point à environ 10 %,, nous avons observé 
une remontée rapide vers l’arrière, jusqu’à 1700 
dans le système du centre de masse. 


2. DISTRIBUTION ANGULAIRE 12C(d, œ«,)10B*X, — 
Nous avons eu des difficultés pour détecter le deu- 
xième groupe d’alpha, vers l’avant en raison du 
bruit de fond et de la présence de raies parasites 
importantes, vers l’arrière en raison de leur trop 
basse énergie pour être détectable avec une bonne 
précision statistique. Cependant il nous semble 
qu’il n’y ait pas de remontée vers l’arrière pour ce 
groupe. Il faut reprendre cette étude à l’aide de dé- 
tecteur à jonction sans fenêtre (dopé au lithium). 

La distribution angulaire de l’alpha conduisant 
au fondamental présente une remontée importante 
vers l’arrière, et suggère le processus de stripping de 
particule lourde. Cependant la distorsion des ondes 
du deuton et de l’alpha par le champ coulombien et 
le potentiel nucléaire du noyau contribue proba- 
blement au pic de la distribution angulaire vers 
l’arrière. C’est le calcul qui doit permettre de dé- 
cider quel est l’effet prépondérant. 

Nous tenons à remercier M. Harvey, de l’Univer- 
sité de Californie à Berkeley, et M. Picard, du 
Laboratoire de Physique Nucléaire d'Orsay, pour 
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Fic. 1. — Distribution angulaire des «, pour Ea = 4,7 MeV. 


l’aide qu’ils nous ont apportée au cours de ce tra- 
vail, notamment en ce qui concerne la discussion 
des résultats expérimentaux. 
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ÉTUDE DE LA RÉACTION ‘’Li(*He, &)6Li AUX ENVIRONS DE 5 MeV 


Par J. LINCK, I. NICOLAS, R. BILWES et D. MAGNAC-VALETTE, 
Département de Physique Corpusculaire, C. R. N., Strasbourg. 


Résumé. — La réaction a été étudiée par Allen, Almquist et Bigham [1] à des énergies infé- 
rieures à 4 MeV Ces auteurs mettent ainsi en évidence les niveaux de 6Li bien connus et d’autres 
à 5,35 ; 6,63 ; 8,37 et 9,3 MeV Nous n'avons retrouvé que le niveau de 9,3 MeV pour une énergie 
incidente de 5 MeV et un déplacement ainsi qu’un élargissement du niveau de 7,40 MeV vers une 
excitation plus basse, ce qui semble impliquer l’existence d’un niveau proche non séparé, qui serait 


celui trouvé par Allen à 6,63 MeV. 


Abstract. — This reaction has been studied by Allen, Almquist and Bigham at bombarding 
energies below 1 MeV. These authors have found, beside of well known levels in $Li, new ones 
at 5.35 ; 6.63 ; 8.37 and 9.3 MeV. We have only found the 9.3 MeV level for *He of 5 MeVenergy 
and a shift of the 7.40 MeV level towards lower excitation that would imply the existence of a 
non separated level perhaps the one found by Allen at 6.63 MeV. 


Technique expérimentale. — Une cible de *L1 de 
30 ug/em? sur 1 y Al a été bombardée par un fais- 
ceau d'ions #He une fois ionisés de 0,2 HA, la charge 


totale étant de 2 000 & coulombs, et les produits 
de désintégration détectés par le spectrographe 
magnétique Buechner, L'énergie incidente et l’angle 
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d'observation ont été déterminés à partir des pics 
de diffusion sur ?7Al et 160, l’observation se faisant 
par réflexion. Nous avons dû tenir compte pour 
cela de l’épaisseur de la couche de (711),0 de 
70 ug/em? formée par oxydation au contact de l’air, 
ce qui pour des particules « de 4 MeV représente 
déjà une cible moyennement épaisse. Nous avons 
opéré à une énergie incidente de 5,048 MeV, l’angie 
d'observation étant de 909 + 30’. Dans cette déter- 
mination d’énergie, l’erreur vient essentiellement 
de la position des pies de diffusion, de l’épaisseur 
de la cible, de la résolution intrinsèque du 
« Buechner » et de la largeur naturelle des niveaux. 


Résultats expérimentaux. — [Le bombardement 
de Li par des ions He peut donner les réactions 
exothermiques suivantes : 


(1) Li + $He —S6Li + « + 13,321 MeV 
(2) —°Be + p + 11,190 MeV 
(3) — °B + n + 9,338 MeV 
N 
24 + p 
(4) — Be + d + 11,748 MeV 
X 
20 à 
(5) — 20 + n + p + 9,619 MeV. 


Nous avons étudié le spectre des particules « 
obtenu, ainsi que des pics provenant de réactions 
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de contamination 160($%He, à)15C; 27Al(3He, x«)?6AI 
sur un continuum & provenant surtout de la décom- 
position de °B et $Be. Le spectre montre que le 
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continuum augmente très fortement vers les basses 
énergies, ce qui à rendu la discrimination difficile à | 
partir de 4 MeV. 

Nous avons mis en évidence des groupes de parti- 
cules x d'énergie moyenne de 9,548 MeV; 
8,250 MeV ; 7,435 MeV ; 6,821 MeV ; 6,210 MeV ; 
5,263 MeV et 3,933 MeV. Les bilans correspondants 
sont de 13,384 ; 11,223 ; 9,865 ; 8,843 ; 7,825 ; 6,248 
et 4,033. Nous donnons dans le tableau ci-joint nos 
valeurs et celles données par les tables [1]. La réso- 
lution varie de 5.103 à 107? suivant l’empla- 
cement de la plaque ; cette résolution comprenant 
la résolution intrinsèque du Buechner et la réso- 
lution due à l’épaisseur de la cible. 


SPECTRE DE li 


EXxCITATIONS 


GROUPES DONNÉES AUTEURS NoOS VALEURS 
PAR LES TABLES [2] 

%o 0 [2] 
CA 2,184 [2] 2,161 
> 3,060 [2] 2,02 
La 4,92 [2] k,54 
LA 5,35 Allen 0 
CA D50 [2] 5,6 
CA 6,63 [2] 7;14 
CA 7,40 Allen 7,14 
C2 8,37 Allen 0 
C9 9,30 Allen 985 


L'erreur maximum sur chaque bilan est d’envi- 
ron 70 keV, sauf sur le niveau très large de 7,14 
qui comprend probablement les deux niveaux de 
6,63 et 7,40 non résolus (le niveau de 7,40 indiqué 
par Allen est très large). Nous n’avons pas retrouvé 
les niveaux de 5,35 et de 8,37 ; par contre l’existence 
d’un niveau à 9,35 MeV semble confirmée. Tous 
les groupes apparaissent assez larges dans nos 
expériences, comme d’ailleurs dans celles d’Ailen 
et 1l nous a paru illusoire de donner les valeurs des 
excitations avec trois décimales. Seuls, les niveaux 
de 2,184 et 3,560 MeV ont une largeur << 100 keV, 
mais 1ls sont atteints dans notre cas par le conti- 
nuum des particules « provenant d’autres réactions. 

Nous nous proposons de reprendre l'étude de 
cette réaction pour des énergies comprises entre 1 
et 5,6 MeV en améliorant si possible la résolution. 

Nous remercions vivement M. le Professeur P. 
Cuer pour son aide et ses conseils, ainsi que l’équipe 
du Van de Graaff dirigée par M. Letournel qui a 
permis la réalisation de ce travail. 


BIBLIOGRAPHIE 


[1] ALLEN, ALmqQuisr et Bicrnam, Proc. Phys. Soc., 1960, 
75, 913. 


[2] TABLES DE LAURITSEN, Nuclear Physics, 1955, 11, 1 à 
340. 


“pas 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE ,ET LE RADIUM 


Nous avons cherché à étudier la réaction 
UB($He, t)10B avec le spectrographe magnétique 
Buechner associé au Van de Graaft de 5,5 MeV de 
Strasbourg-Cronenbourg et en même temps le 
spectre « de la réaction compétitive HB($He, &)10B. 

Nous avons utilisé une cible de bore naturel 
amorphe, évaporé au laboratoire par jet électro- 
nique sur une feuille de Ni de 1,1 u ; le nickel ne 
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donnant pas de réactions gênantes avec He dans 
le domaine d’énergie considéré. 

Le bilan de la réaction !B(°He, t)!C est 
Q — — 1,999 MeV. Pour que les tritons puissent 
être détectés dans des conditions favorables, on a 
intérêt à prendre une énergie incidente élevée et 
un angle d'observation faible. Nous avons travaillé 
à E, — 5,5 MeV et à 0 — 300 par transparence, le 
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ÉTUDE DE LA RÉACTION !IB(He’, t)!1C ET DE LA RÉACTION COMPÉTITIVE 1B(%He, «)!°B 


Par B. BOUROTTE, I. NICOLAS, R. BILWES et D. MAGNAC-VALETTE, 
Département de Physique Corpusculaire, CG. R. N., Strasbourg. 


Résumé. — A l’énergie incidente de 5,142 MeV fournie par le Van de Graaff de Strasbourg- 
Cronenbourg et à 30°, les tritons n’ont pas encore été mis en évidence, mais on a obtenu, grâce à 
l’analyseur magnétique de Buechner les niveaux excités de 1B à 3,58 ; 4,77 ; 5,43 MeV (proba- 
blement un mélange des niveaux à 5,11 et 5,16 MeV) et 6 MeV (mélange des niveaux à 5,92 ; 6,02 
et 6,16 MeV). On retrouve également les niveaux de 6,57 ; 7,56 ; 7,78 et 8,07 MeV. 


Abstract. — In 5 MeV He induced reactions in 11B, tritons emitted at 30° have not yet been 
found. However, excited levels in 1B appear in the magnetic spectrograph spectrum at 3,58 ; . 
4,77 ; 5.13 (a mixture of 5.11 and 5.16 MeV) and 6 MeV {mixture of 5.92 ; 6.02 and 6.16 MeV). 
Higher levels appear at 6,57 ; 7.56 ; 7.78 and 8.07 MeV. 


support de nickel étant traversé le premier par le 
faisceau. L’énergie réelle des $He réagissant avec 
les noyaux de 11B est de 5,14 MeV, puisque les 3He 
perdent environ 0,325 MeV par ÿ de Nif1]. 

Le bilan de la réaction HB($He, à)1°B 
Q — 9,114 MeV nous a permis d’obtenir les pics 
correspondants à des niveaux excités élevés de 19B, 
La réaction n’avait pas été étudiée dans un do- 


TABLEAU 
NOYAUX RÉSIDUELS 
ASSOCIÉS EXxCITATION De E4 EXPÉRI- 
AUX GROUPES UP CALCULÉ MENTAL 
DE PARTICULES k 
10B{o) 3,58 MeV 9,523 9,55 
150 (0) 0 9,315 
10B(x;) 4,77 8,503 8,88 
10B(x; + œ:) Dar 8,214 8,17 
5,16 8,168 
10B(œy + 010 + Œyr) 5,92 7,486 7,37 
6,02 7,425 
6,16 7,306 
10B(œ13) 6,57 6,948 6,89 
10B (20) 7,56 6,071 5,96 
10P (1) D 5,876 5,66 
10B (42) 8,07 5,617 5,55 


maine d’excitation au-dessus du 4 niveau excité 
de 1°B [2]. 

Nous donnons le spectre à partir du 4° niveau 
de 1B correspondant à l’énergie d’excitation 
3,58 MeV, car nous avons choisi la fréquence du 
« Buechner » pour que les tritons cherchés soient 
sur la plaque dans une région de bonne résolution. 

Le pic tracé en pointillé sur la figure est dû à 
une réaction sur une contamination de la cible 
dont on n’a pas pu déterminer la nature. Ce pic n’a 
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pas été retrouvé lors de réactions identiques avec 
une cible différente, mais de préparation semblable. 

Nous donnons les groupes obtenus et l’excitation 
correspondante du noyau résiduel. Le 6ème et le 7ème 
état ne sont pas séparés, pas plus que les 9ème, 10ème 
et 41% de 10B, les états 14,15, 16, 17,18, 19 sont 
noyés dans le groupe correspondant à la réaction 
de contamination 1?C(3He, 4He)HC. La réaction 
UB(3He, t)!1C n'apparaît pas. La section efficace 
doit être faible. Il paraît cependant difficile d’amé- 
liorer la résolution qui n’est que de 1 à 2 % par 
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transparence. Pour opérer par réflexion, il faudrait 
choisir un angle supérieur à 300, ce qui réduirait 
l'énergie des tritons émis. Nous espérons cependant 
les mettre en évidence en plaçant une jonction sur 


le spectrographe au point où les tritons arrivent, 
après déviation dans le Buechner. Nous pourrons 


ainsi les séparer des particules « de même moment, 

Nous remercions vivement M. le P* P. Cuer pour 
son soutien et ses conseils, ainsi que l’équipe du 
Van de Graaff dirigée par M. Letournel qui à 
permis la réalisation de ce travail. | 
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ÉTUDE DE CERTAINES RÉACTIONS 
PRODUITES PAR DES IONS DE ‘Li SUR LE BÉRYLLIUM 


Par M. COSTE, 


Laboratoire de Physique Nucléaire, Faculté des Sciences, Bordeaux 


et 


C. LEMEILLE, L. MARQUEZ (*} et N. SAUNIER, 
Section de Physique Nucléaire à Basse Énergie, C. E. N., Saclay. 


Résumé. — Nous avons étudié les particules &« produites dans la réaction $Li + °Be — &« + 11B 
au moyen de plaques nucléaires. Nous avons identifié les groupes suivants &, @&1, &o, Os, atp» Ge 


et œ. 


Abstract. — We have studied the alpha particles produced in the reaction 
61i + °Be — « + 11B, 


by means of nuclear plates. 


We have identified following groups @, &1, Go, Ga, Gas, %g and œ 


I. Introduction. — Les réactions nucléaires pro- 
duites lors de l’irradiation d’une cible de °Be par 
des ions Li ont été le sujet de plusieurs travaux. 
Un premier travail [1]a porté sur l’étude des rayon- 
nements y provenant de cette réaction ; nous avons 
trouvé que les deux raies y les plus intenses sont 
celles du premier état excité du ’Li et du premier 
état excité du 10B. 

Leigh et Blair [2] ont étudié les particules alpha 
produites par la même réaction, soit : 


6J1 + °Be — «x + 11B. 
Ils ont mesuré la section efficace et la distri- 


(*) Chercheur de la Comissao Nacional de Energia 
Nuclear. Professeur du Centro Brasileiro de Pesquisas 
Fisicas, en stage au Centre d'Études Nucléaires de Saclay. 


bution angulaire des «&ÿ et des «, correspondant 
respectivement à l’état fondamental et au premier 
état excité des &,+4 associés aux deuxième et troi- 
sième états excités du 11B. La résolution des scin- 
tilateurs ICs était insuffisante pour permettre de 
distinguer ces deux derniers groupes. 

Lemeille et al, [31 ont effectué leurs mesures au 
moyen de scintllateurs, plaques nucléaires et jonc- 
tions, et séparé les pics dus aux «, et «, grâce aux 
jonctions. 

Nous exposons dans cette communication la 
suite de ces expériences. 


IT. Dispositif expérimental. Le faisceau 
de Li, une fois ionisé, est accéléré jusqu’à 2 MeV 
par le Van de Graaff de Saclay. Il est transformé 
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en Li deux fois ionisé par un stripper à gaz et 
défléchi à 90 degrés. Ce faisceau collimaté arrive 
dans la chambre d'irradiation. Au centre de la 
chambre cylindrique se trouve une cible épaisse de 
béryllium métallique qui fait un angle de 15 degrés 
par rapport au faisceau. Les plaques nucléaires 
verticales sont placées à 9 em de la cible et font 
un angle de 15 degrés avecles rayons de la chambre. 
Elles sont séparées par un intervalle angulaire de 
8 degrés. Entre les plaques et la cible, un dia- 
phragme de 3 mm de largeur permet de bien définir 
la direction des particules émergeantes. 

Nous avons fait une irradiation de 3 500 micro- 
coulombs sur des plaques C2 de 100 microns déve- 
loppées par la méthode usuelle. Les parcours de 5 à 
200 microns, mesurés avec les microscopes Wild et 
Leitz, ont été relevés sur 13 plaques placées aux 
différents angles compris entre 17 et 1080. Les 
traces de particules alpha n’ont pas été différenciées 
de celles des protons. 


III. Résultats. — Dans les histogrammes, plu- 
sieurs pics apparaissent qui ont été identifiés. Ils 
correspondent aux &o, &1, &o, ss Gars, Xg €t «7 de 
la réaction Li + °Be — &« + 11B. Nous n’avons 
pas mis en évidence le pic d’«s, ni ceux des autres 
groupes voisins. Il semble que les pics associés à œ11 
et aux groupes suivants sont plus intenses, mais la 
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Fic. 1. — Histogramme des particules chargées 
observées à 179 dans la réaction (Li + °Be), 
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résolution est insuffisante pour permettre de les dis- 
tinguer et seul un fond continu, qui augmente en 
intensité vers les faibles parcours, apparaît. 

De ce fond continu émergent toujours très nette- 
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Fic. 2. — Histogramme des particules chargées 
observées à 67° dans la réaction (fLi + Be). 
(A gauche, sous la courbe, lire «, au lieu de &.) 


x +" 


Fic. 3 — Schéma proposé pour les réactions produites 
par les ions de $Li de 2 MeV sur le °Be, 


586 M. COSTE, C.LEMEILLE, L. 
ment les pics de $He et de #He de la réaction para- 
site SLi + p — He + 4He. La figure 1 représente 
l’histogramme trouvé à l’angle de 170, la figure 2, 
celui trouvé à 670. Ces résultats et les résultats anté- 
rieurs sont notés dans la figure 3. Dans cette 
figure, l’épaisseur des flèches correspond à l’inten- 
sité des réactions produites. 

Des résultats précédents, on peut tirer les con- 
clusions suivantes : 

a) Les réactions principales sont produites par 
double stripping du Li, c’est-à-dire que le °Be cap- 
ture le deuton faiblement lié du Li, dont il subsiste 
l’alpha observé. 

b) L’intensité des groupes alpha augmente qua- 
litativement depuis la particule alpha associée au 
niveau fondamental du 1B jusqu’à celle corres- 
pondant au niveau excité de 13,16 MeV. 


positives ; or l’énergie cinétique dans le centre de 
masse est seulement de 1,1 MeV. Il est donc pro- 
bable que les ondes « s » interviennent principa- 
lement dans la réaction. Dans ce cas les états 
permis du 11B doivent avoir une parité négative. 
Les états satisfaisant à cette condition corres- 
pondent aux &5, 41, %o ... eg [4]. 

Nous remercions M. le P' Chastel pour la contri- 
bution apportée par le Laboratoire de Physique 
Nucléaire de Bordeaux. Nous remercions également 
M" Bouraoui et M'° Garrabos, collaboratrices 
techniques du C. N. R. $S. à Bordeaux, pour le 
dépouillement des plaques. 
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LE MÉCANISME DE LA RÉACTION 6Li + °%Be — ’Li (1% ÉTAT EXCITÉ) — 2œ 


Par C. LEMEILLE, L. MARQUEZ (*) et N. SAUNIER, 
Section de Physique Nucléaire à Basse Énergie, C. E. N., Saclay. 


+ 


Résumé. — L’irradiation du °Be par des ions SLi de 2 MeV produit du ’Li dans son premier 
état excité de 479 keV. 

Nous avons fait des mesures de particules chargées en coïncidence avec la raie gamma de 479 keV. 

Nos observations semblent en accord avec le mécanisme suivant : 


Li + °Be = &, + 11B* 


LB*X — &, + 7Li* 
tire + Ÿ 
ou 
11B* = n + 10B* 
10B* — 10B + +. 
Abstract. — The irradiation of °Be by 2 MeV 6Li ions produces ‘Li in its first excited state 
of 479 keV. F 


We have made measurements of the charged particles in coincidence with the 479 keV gamma rays. 
Our observations seem to be in agreement with the following mechanism : 


0Li Bec qe Lip* 


11B% = + Ter 

TLi* = Li + y 
or 

LB*X = n + 10B* 

10P* 2 105 + Y. 


I. Introduction. — Dans un travail antérieur [1] 
Marquez a étudié les rayonnements gamma pro- 


duits dans la réaction nucléaire $Li + Be avec des 
ions de 2 MeV. 

Les raies gamma les plus intenses observées sont 
celles qui proviennent du premier état excité du Li 
et du 10B. 


(*) Chercheur de la Comissao Nacional de Energia 
Nuclear, Professeur du Centro Brasileiro de Pesquisas 
Fisicas, en stage au Centre d'Études Nucléaires de Saclay. 
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C. Lemeille et al. [2] ont poursuivi l'étude des 
produits de cette réaction au moyen de scintil- 
lateurs, jonctions et émulsions nucléaires, et ont 
été amenés à supposer que le mécanisme qui donne 
naissance au ’Li et au !0B est le suivant : 

— d’abord, réaction primaire 


Li + °Be = & + 11B* 
— puis désintégration du LB* par l’un des deux 
modes suivants : 
LB* = @, + 7Li* 


Li = Ti ET 
ou 
LIB* — n - 10p* 


10B% — 10B + y 
&, et x, indiquant l’ordre d'émission des «. 
La cinématique des événements qui conduisent 


au ‘Li dans son premier état excité est représentée 
. par la figure 1. 


QE 
LE NÈ 
F1c. 4. — Schéma des réactions qui produisent le 7Li* 


selon le mécanisme proposé. Les vecteurs représentent 
des vitesses. 


II. Méthodes expérimentales. — Dans ce tra- 
vail, nous présentons le résultat de nos études sur 
la validité de ce mécanisme. 

La raie gamma de 479 keV doit se trouver en 
coïncidence avec &,, «2 et Li. 

Dans le centre de masse, pour chaque angle 
d'observation, &, doit avoir une énergie définie, 
tandis que «, présentera un spectre d'énergie. Dans 
les observations faites au Laboratoire, les valeurs 
quantitatives des énergies seront différentes, mais 
la structure qualitative du spectre sera conservée, 
ce que montre la figure 2. 

La figure 3 montre le spectre d'énergie que l’on 
doit trouver pour les alpha si le mécanisme supposé 
est correct. 

Malheureusement quand on observe les parti- 
cules chargées avec une jonction, ce spectre est 
masqué par la réaction d’impuretés 


6Li + p = $He + He. 


Pour éliminer cet inconvénient, nous avons fait 
des expériences pour mesurer le spectre de parti- 
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cules chargées en coïncidence avec la raie de 
479 keV du Li. 

À 7 em de la cible était placé un scintillateur 
Nal(Tl) dont les impulsions, après amplification, 
étaient envoyées dans un sélecteur à un canal (type 


F1G. 2. — Schéma représentant les valeurs possibles pour 
les vitesses des particules alpha. Les vecteurs repré- 
sentent des vitesses. 

La partie supérieure concerne le système du centre de 
masse et la partie inférieure le système du laboratoire. 


Intensité . 


Energie 


F1G. 3. — Spectre théorique des particules alpha 
pour le mécanisme proposé. 


Pagès) réglé de façon à déterminer une bande 
d’énergie comprise entre 430 et 530 keV. Les impul- 
sions de sortie pouvaient être comptées directement 
sur une échelle et, après passage dans une mise en 
forme donnant un signal carré de largeur variable, 
pouvaient être utilisées pour débloquer un sélecteur 
à 100 canaux RIDL. 

Sur celui-ci, était envoyé le spectre de particules 
chargées détectées par une jonction RCA de surface 
égale à 20 mm? située à l’intérieur de la chambre à 
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réactions, distante de la cible de 10 cm et pouvant 
faire avec la direction du faisceau incident un angle 
variant de 15 à 1400. 

Le temps de résolution du circuit de coïncidence 
était égal à 2,2 microsecondes. 

Le seuil du convertisseur du sélecteur était ajusté 
de façon à ne pas compter le faisceau élastique 
de 2 MeV. . 

La résolution de la jonction et la forte intensité 
du faisceau diffusé élastiquement ne nous ont pas 
permis d'obtenir des résultats pour des énergies 
inférieures à 3 MeV. 


IIT. Résultats. — La figure 4 représente le 


Nombre de coups par canal. x. 
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Fic, 4. — Spectre simple des particules chargées observées 
avec une jonction faisant un angle de 45° avec le faisceau 


incident. Les deux pics intenses correspondent à He et 
4He de la réaction parasite. 


spectre simple obtenu avec la jonction. On voit 
nettement les pics correspondant à He et 4He. Ces 
deux pics semblent se superposer à une bande 
continue en accord avec l'hypothèse de départ. 

La figure 5 montre le même spectre observé en 
coïncidence avec la raie de 479 keV provenant du 
7Li*. Les pics de He et 4He ont disparu, et l’on 
voit apparaître une bande continue, d'intensité sen- 
siblement constante jusqu’à l’énergie maximum du 
spectre où elle devient rapidement nulle. 

Compte tenu du seuil de détection, ce spectre est 
en accord avec l'hypothèse de départ, 


Pour vérifier que le spectre observé correspond à 
des coïncidences vraies, nous avons fait une mesure 
de coïncidences fortuites : nous avons placé le 
compteur gamma à 1 m de la cible, protégé par du 
plomb. Devant le scintillateur, nous avons mis une 
source de 7Be qui donne la raie gamma de 479 keV. 
Pour la même charge déposée sur la cible et pour 
le même nombre de gamma enregistrés dans le sé- 
lecteur à 1 canal, les coïncidences fortuites repré- 
sentaient 31 % des coincidences. 

Les spectres ci-dessus ont été observés à 450, 
Nous avons fait des mesures à différents angles qui 
ont donné des résultats semblables. 

Nous avons déterminé l’énergie maximum de ce 
spectre de coïncidences pour les différents angles 
d'observation. Nous avons calculé pour chaque 
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ER 10 20 30 40 


F1c. 5. — Spectre des particules chargées en coïncidence 
avec la raie gamma de 479 keV. 


angle la valeur maximum de l’énergie de l’«, dans 
le centre de masse. Les résultats obtenus sont notés 
dans le tableau 1. 


TABLEAU I 

ANGLE Emaxlce) Emax(ot2) Emax(tt2) 

(0) dans L dans €. M. ae M. 

en MeV en MeV en MeV» 

30 5,1 3.58 pe 

45 4,9 3,72 

60 4,6 8,85 3,94 + 0,18 
90 &A k,29 
115 3,4 4,28 
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En partant de la valeur moyenne de l’énergie 
_ maximum de l’«,;, nous pouvons calculer que, dans 
le centre de masse : l’énergie de l’x; est égale à 
2,15 MeV ; le spectre des a, s'étale de 0,84 à 
3,94 MeV ; le spectre du ‘Li* s’étend de 0,16 à 
3,30 MeV ; l’énergie d’excitation du !1B est égale 
à 12,5 MeV. 

Compte tenu des erreurs expérimentales, cette 
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dernière valeur est compatible avec le niveau connu 
de 13,16 MeV du !1B. 

Nous remercions MM. B. Olkowsky, A. Claes et 
J. Petres pour le bon fonctionnement du Van de 
Graaff, M'°.Doury pour la préparation des cibles 
minces et M. E. Cotton qui nous a guidés et encou- 
ragés pendant les expériences. 
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OBSERVATION DE QUELQUES RÉACTIONS NUCLÉAIRES 
PRODUITES PAR DES IONS DE fLi SUR LE CARBONE 


Par L. MARQUEZ (*) et PHAM-DINH-LIEN, 
Section de Physique Nucléaire à Basse Énergie, C. E. N., Saclay. 


Résumé. — Nous avons étudié les réactions nucléaires produites par les ions de Li sur le car- 
bone, avec énergie variable jusqu’à 2 MeV. Nous indiquons les résultats obtenus avec .des scintil- 
lateurs. La réaction 1?C(6Li, «)!#N semble être la plus importante. 


Abstract. — We have studied the nuclear reactions produced by Li ions of energy up to 2 MeV 
on 1?C. The results obtained by scintillation counters are presented. The reaction 12C($Li, «) 14N 


seems to be the most important one. 


I. Introduction. — L'information sur les produits 
de la réaction nucléaire 61 + l2C est très insufli- 
sante. 

Shafroth [1] avait observé les particules chargées 
sortant de cette réaction, notamment celles de 
grandes énergies. 

Norbeck[2]avait mesuré la fonction d’excitation 
de la réaction 12C(fLi, n)!*F avec des énergies de Li 
comprises entre 2,2 MeV et 3,4 MeV. Cette mesure 
a été faite par observation de la radioactivité du 
VF. : 

Dans ce travail, nous étudions les réactions nu- 
cléaires produites par les ions de 6Li sur le 1#2C 
avec le Van de Graaff de 2 MeV de Saclay. Ces 
ions fLi ont été accélérés selon la technique de 
Allison et al. [3]. 


IT. Méthode expérimentale et résultats. — Un 
détecteur muni d’un scintillateur Nal(Ti) de 3,8 cm 
de diamètre et de 5 em de hauteur nous a permis 
d'enregistrer le spectre des rayons gamma émis sur 
un sélecteur RIDL à 100 canaux précédé d’un sys- 
tème électronique usuel. Le scintillateur était placé 
à 0° par rapport à la direction du faisceau et le 
plus près possible de la cible épaisse de carbone, 
soit à À cm environ. 


(*) Chercheur de la Comissao Nacional de Energia 
Nuclear, Professeur du Centro Brasileiro de Pesquisas 
Fisicas, en stage au Centre d'Études Nucléaires de Saclay. 


ER — 


F y 510 


5, 


DTA 


TT] 


ë, 
Nombre de coups par canal. 


Nurnéro du canal. 
L 1 | las l [ L 
10 2000 s0 60 70 
Fic. 1. — Spectre des gamma 
produits par la réaction SLi + 1?C. 


590 


L’échelle d'énergie était obtenue par étalonnage 
au moyen de ??Na et 24Na. 

Les résultats obtenus sont représentés sur la 
figure 1. 

Le tableau I nous permet de faire une compa- 
raison assez satisfaisante entre les valeurs expéri- 
mentales et les valeurs connues des énergies gamma 
des huit premiers niveaux excités de L4N [4], ce 


TABLEAU I 
VALEURS VALEURS CONNUES TRANSITIONS : 
EXPÉRIMENTALES DES RAIES DE lN (i — f) 
(en keV) (en keV) : 
720 728 6 — #4 
1 660 1 633 2->1 
- 2 340 2342 1 — 0 
2 840 25792 k—1 
3 900 3 520 6—1 
3 918 7 —1 
US 3 945 2 — 0 
k 740 
o 200 o 104 k — 0 
5 600 o 689 6— 0 
6 080 6 230 7 — 0 
6 700 6 440 8 — 0 


x +'°N 


Fic. 2. — Schéma des réactions possibles 
provenant de SLi + 12€, 
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qui nous conduit à penser que la réaction de double 
stripping 12C(6Li, «)14N est, comme prévu, la plus 
importante parmi les autres réactions possibles 
schématisées dans la figure 2. 0 
Nous avons estimé le rendement total de la réac- 
tion 12C(6T1, x«)!4N en supposant qu'il y a en 
moyenne 2 gamma par réaction. Ce rendement est 
de 2.10? alpha par microcoulomb de 6Li+. 
L’intensité de la raie de 2,3 MeV correspondant 
au premier niveau excité de IN a été mesurée en 
fonction de l’énergie de $Li qui varie de 1 à 2 MeV. 
La cible de carbone était placée dans une chambre 
reliée à un intégrateur indiquant le nombre de 
microcoulombs déposés. Les résultats obtenus sont 
représentés sur la figure 3. Ces résultats sont en 


Fré] 


o Points 
Cxpäérimantaux , 


F1G. 3. — Intensité de la raie 2,3 MeV en fonction de 
l'énergie de $Li sur une cible de 1?C. Les ordonnées repré-. 
sentent des valeurs relatives. 


accord avec les courbes théoriques fournies par le 
calcul du facteur de Gamow, en remarquant qu’au- 
dessus de 1,6 MeV, les réactions avec 12C sont les 
plus importantes, et qu'au-dessous de cette énergie 
apparaissent les réactions parasites avec du li 
déposé sur la surface de carbone. Il existe en effet 
une raie gamma de transition, d'énergie 2,3 MeV 
entre les troisième et deuxième niveaux du 4C pro- 
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venant de cette réaction parasite. Une période de 
désintégration 8+ du !1C égale à 20,5 min a été 
également mesurée. Cette mesure de période a été 
faite par observation de la décroissance de la raie 
de 511 keV produite par l’annihilation des posi- 
trons. 

_ Nous avons commencé à observer les alpha et 
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leur distribution angulaire au moyen d’une jonc- 
tion RCA, et nous espérons pouvoir bientôt mettre 
en évidence la réaction de double stripping 
PCOPL'AMANS 

Nous remercions vivement M. E. Cotton qui a 
bien voulu sans cesse nous encourager dans ce 
travail. 
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LE NIVEAU T — 3/2 À 9,07 MeV DANS LE FLUOR 19 


Par G. AMSEL et G. R. BISHOP, 


Laboratoire de Physique de l’École Normale Supérieure, Paris. 


Résumé. = Contrairement à des résultats publiés antérieurement, nous avons détecté des parti- 
cules & émises par #F dans son état de 9,07 MeV, formé par la réaction 180(p, «)15N. La largeur 
réduite pour les particules « indique que le spin isotopique de cet état est 7 — 3/2 avec un mélange 
d'environ 5 % de T' — 1/2. Le spin de cet état, déterminé par la distribution angulaire des parti- 
cules &, est 7/2 ; la parité négative est favorisée par la largeur réduite pour les protons. 


Abstract. — Contrary to previous reports, we have detected «-particles emitted from the 


9.07 MeV state of 1F formed by the reaction t#O(p, x) 15N. 


The «-particle reduced width indi- 


cates that the isotopic spin of this state is 7 — 3/2 with an admixture of about 5 % of 7 — 1/2 
The spin of the state is determined to be 7/2 from the à-particle angular distribution, whilst odd 


parity is favoured by the proton reduced width. 


(A paraître dans Physical Review). 
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COMPRISE ENTRE 1 MeV ET 


2 MeV, PAR AN, °!P ET “A 


Par J. COHEN-GANOUNA, M. LAMBERT et J. SCHMOUKER (*), 
École Polytechnique, Paris. 


Résumé, — Nous décrivons une chambre à cibles gazeuses, munie d’un dispositif de pompage 
différentiel. Les sections efficaces différentielles de diffusion élastique ont été mesurées pour divers 
angles et les distributions angulaires ont été tracées pour diverses énergies. 


Abstract. — This paper describes a gaseous scattering chamber with differential pumping. 
The differential cross-section of elastic scattering at several angles and angular distributions for 


different energies Was measured. 


L'étude de la diffusion élastique des protons, par 
l’azote a déjà permis de mettre en évidence l’exis- 
tence de plusieurs niveaux excités de 10 [1-4], et 
de déterminer le spin et la parité de certains 
d’entre eux. Toutefois, l’importante diffusion po- 
tentielle observée n’a pas encore été expliquée, et 
les deux niveaux de SO, correspondant aux réso- 
nances de 1 740 keV et de 1 802 keV, n’ont pas 


(*) Institut d'Études Nucléaires, Université d’Alger. 
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été étudiés complètement. C’est en vue de cette 
étude qu’une première partie de ce travail a été 
entreprise. 

L’appareillage expérimental que nous avons réa- 
lisé nous a alors permis d'étudier aussi la diffusion 
des protons par le phosphore, afin d’analyser cer- 
tains niveaux de *%?S déjà révélés par réactions 
(py) ES, 6, 7]. R 

La diffusion des protons sur l’argon avait déjà 
été observée, pour une énergie des protons supé- 
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1200 
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- rieure à 4 750 keV. Plusieurs résonances apparais- 


saient, mais confondues [8, 9]. Nous avons repris 
cette étude en faisant varier l’énergie des protons 


incidents à partir de 1 MeV, nous avons pu séparer 


les résonances antérieurement confondues et par 
suite en rendre l’étude possible. 


1° Appareillage expérimental. — Le faisceau de 


. protons est accéléré par un Van de Graaff de 2 MeV 


et analysé en énergie par un déflecteur électro- 
statique de 63038’ réglé de façon à assurer une 


résolution en énergie meilleure que 0,1 %. En par- 


ticulier dans les mesures faites sur la diffusion 
#0A(pp)#A, l’ouverture de la fente de sortie du dé- 
LA est de 0,2 mm environ, assurant une réso- 
lution de l’ordre de DO 
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1600 1700 1800 1900 2000 


PROTONS 
7 et 1700°43”). La courbe en trait continu représente la 


En raison de la finesse des résonances que nous 
nous proposons d'observer, il est essentiel que les 
protons atteignant la cible aient cette résolution. 
Aussi, nous avons choisi une cible gazeuse qui, 
outre les avantages essentiels d’être sans support et 
d’une épaisseur variable aussi faible que l’on veut, 
est parfaitement homogène, sans dépôt de carbone 
possible. Une telle cible peut être bombardée par 
des faisceaux intenses et le nombre de noyaux 
qu’elle contient peut être déterminé avec précision, 
à partir de mesures de pression et de température. 
Dans toutes nos expériences, la pression dans la 
chambre de diffusion est comprise entre 0,5 mm Hg 
et 13 mm Hg. La plupart des mesures sont faites 
avec une pression de mm Hgenviron. La chambre 
de diffusion est reliée à l’enceinte de l’accélérateur 
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de Rutherford, 


par un dispositif de pompage différentiel, à 3 étages, 
dont seul le premier est vu sur la figure. La pre- 
mière pompe primaire maintient une pression de 
l’ordre de 2.102? mm Hg dans la deuxième 
chambre, avec un débit correspondant de 12,5 1/s 
environ. Une pompe à diffusion d’un débit de 35 1/s 


maintient un vide de 5.10—5 mm Hg dans la troi- 
sième chambre. 

Les deux premières chambres communiquent par 
un diaphragme dont le diamètre peut varier entre 
1,2 et 1,4 mm. La deuxième et la troisième commu- 
niquent à travers un ensemble de 15 diaphragmes 
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. dont deux ont un diamètre de 1,5 mm. Le dispo- 
sitif expérimental repose sur le socle d’une fraiseuse 
qui nous permet quatre mouvements possibles 
(translation selon trois directions et une rotation 
dans le plan horizontal). 

A sa sortie du déflecteur électrostatique, et après 
déviation à travers un déflecteur magnétique à 
double focalisation, le faisceau passe à travers cet 
ensemble de diaphragmes répartis sur une longueur 
de un mètre environ. La dispersion angulaire du 
faisceau est par suite inférieure à + 10 minutes 

- d'angle. Du point de vue de la dispersion qu’il pro- 

 voque sur l’énergie des protons, le dispositif de 

pompage différentiel est équivalent à une feuille 
mince d’une épaisseur de 0,1 keV, dans le cas de 
l’argon, et pour les protons d’une énergie de 1 MeV. 

Le faisceau recueilli dans un collecteur (sous vide 
< 105 mm Hg), est séparé de la chambre de diffu- 

sion par une feuille mince de nickel de 1,27 pu 

ù d’épaisseur. Les courants parasites dûs aux phéno- 

 mènes d'émission secondaire sont annulés par un 

anneau de garde au potentiel de — 600 volts. 

L’intensité du faisceau est mesurée par un inté- 

» grateur dont nous avons contrôlé plusieurs fois la 

Hinéarité. La pression de gaz dans la chambre est 

mesurée par une erreur relative inférieure à 0,01, 

par un manomètre à huile apiezonB observé avec un 

cathétomètre. La température des parois de la 
chambre est mesurée au dixième de degré. 

L’angle d'observation des protons diffusés peut 
varier de 359 à 1659, dans le système du laboratoire, 
et est lu avec un vernier permettant la lecture du 
dixième de degré. Les angles solides d’observation 
sont de x.10—% stéradian. Les protons diffusés sont 
détectés par des cristaux d’ICs de 125 u d’épaisseur 
montés sur des photomultiplicateurs « Radiotech- 
nique 51 AVP-SP ». 

Les cibles gazeuses de lN sont constituées 
d’azote naturel dans lequel la proportion de TN est 
de 99,64 %,. Celles d’#A sont également constituées 
d’argon naturel dans lequel la proportion de A 
est de 99,60 %,. Les cibles gazeuses de IP sont 
. constituées d’hydrure de phosphore. Nous avons 
fabriqué à cet effet 125 litres de PH, par hydrolyse 
du P,Cas. 


20 Méthode de mesure. — Nous admettons que 
Ja diffusion des protons par le xénon, pour une 
. énergie des protons comprise entre 1 600 keV et 
1 850 keV et pour des angles de diffusion supérieurs 
à 709, vérifie parfaitement la loi de Rutherford. Les 
sections efficaces différentielles de diffusion sur 
l’azote, le phosphore et l’argon en sont déduites par 
. comparaison en effectuant les corrections d’énergie 

d’angle et d’angle solide nécessaires pour passer du 
système du laboratoire aux systèmes du centre de 
masse des différents noyaux. Nous constatons que 
la réaction #A(pp)#A vérifie la formule de Ruther- 
ford pour une énergie des protons comprise entre 
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1 000 keV et 1 800 keV. Nous pouvons donc nous 
référer aussi à l’argon. L’étalonnage en énergie du 
Van de Graaff est obtenu par référence aux réso- 
nances (py) du fluor!°, telles qu’elles ont été déter- 
minées par Hunt et ses collaborateurs. Tout au 
cours des mesures, nous nous référons régulièrement 
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à la diffusion #A(pp)4A pour l'énergie de 
1 090 keV correspondant à une résonance IF (py). 


3° Résultats expérimentaux. — Les deux courbes 
d’excitation LN(pp)'4N tracées pour 06cm — 940057, 
et 1700 43’ mettent en évidence quatre résonances. 


Nous avons étudié chacune de ces résonances en 
mesurant des distributions angulaires et en traçant 
des courbes d’excitation pour de nombreux angles, 
dans le voisinage de ces résonances ( 


Les courbes d’excitation #A(pp)#A tracées pour 


(*) Ces résultats paraîtront ultérieurement. 
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Cou == 1250 16’, 1410 50’ et 1660 font apparaitre un 
ensemble de résonances très aiguës, pour des éner- 
gies des protons voisines de En — 1 900 keV. 
Dans cette région, nous faisons varier l’énergie du 
Van de Graaff par sauts de 0,5 keV. 

Les courbes d’excitation #1P(pp)1P tracées pour 
Ou = 1250 15’, 1439 40’ et 1659 29 révèlent l’exis- 
tence d’au moins 5 résonances. Dans toutes ces 

mesures, l’énergie de l’accélérateur varie par sauts 


[1] Bozmeren, Freser, LIKELY et FAMULARO, Phys. Rev., 
1957, 105, 210. 
[2] Haceporn, Mozer, WeBB, FoOwLEr et LAURITSEN, 
Phys. Rev., 1957, 105, 219. 
[31 CLARKE et Gove, Phys. Rep., 1959, 115, 
1655. 
“— {4] FERGuSON, Phys. Rev., 1959, 115, 1660. 
{(5] Grove et Cooper, Phys. Rev., 1951, 82, 505. 
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inférieurs à 2,5 keV. Toutes les mesures ont été 
répétées plusieurs fois afin d’éliminer les erreurs 
fortuites. Une estimation des erreurs relatives affec- 
tant nos mesures est en cours. LE 

Nous nous proposons d'analyser ces résultats 
afin d’étudier les niveaux excités de 50, #$ et 4K 
correspondant aux résonances que nous avons rele- 
vées, et en particulier de déterminer si possible le 
spin et la parité de ces niveaux. 
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DIFFUSION ÉLASTIQUE DE DEUTERONS DE 11,85 MeV SUR Al, Si, P, S 


Par G. DEMORTIER (*) et P. G. MACO, 


Centre de Physique Nucléaire, Université de Louvain, Belgique. 


Résumé. — Nous avons mesuré les distributions angulaires des deutérons diffusés élastiquement 
_ sur Al pour une énergie des deutérons de 11,85 MeV et sur Si, #1P et %?$ pour une énergie : 
des deutérons de 11,5 MeV. La région angulaire étudiée se situe entre 15° et 15205. = 


Abstract. — We measured the angular distributions of elastically scattered 11.85 MeV deu- 
terons on ?’Al and of 11.5 MeV deuterons'on #$i, 51P and %1$. These”angular distributions were 


measured between 15° and 15295. 


Introduction. — La section efficace différen- 
tielle de diffusion élastique de deutérons par des 
noyaux légers a été mesurée à différentes énergies 
[voir bibliographie dans [1], [2], [3]]. 

Nous avons repris à 11,85 et 11,5 MeV la mesure 
de deux distributions angulaires déjà étudiées 
dans cette région d’énergie : 27A1 (11,15 MeV) 

et 325 (10,95 MeV). Nos résultats sont en accord 
- avec ceux de Takeda [1] pour ?7AI ; quant au *?S 
(95 %), nous avons élucidé une anomalie apparais- 
7 dans ses résultats. 

Nous avons également mesuré la diffusion élas- 
tique de RSR de 11,5 MeV par ?#Si (92 %) 
et 51P. 


Dispositif enéimentale _ 1e faisceau de deu- 
térons de. 185 MeV du cyclotron du DRE de 


* *“Béursiér de VI. I. 8. N. 


Physique Nucléaire de l’Université de Louvain 
(fig. 1) est analysé par un aimant qui le défléchit 
de 550 à travers une série de collimateurs vers une 
chambre à réactions circulaire de 60 cm de dia- 
mètre (fig. 2). 

Celle-ci possède un couvercle supérieur TO EIS 
autour de son axe. À ce couvercle:sont fixés sui- 
vant un même rayon deux-eompteurs : le premier: 
du type proportionnel à remplissage . classique. 
Argon-Méthane, le second-un semtillateur CsI de: 
2 mm d'épaisseur monté sur photomultipli- 
cateur RCA 6199. Les deutérons diffusés sur une 
cible placée dans l’axe de la chambre doivent, 
pour atteindre le scintillateur (compteur :Æ) tra- 
verser la chambre proportionnelle (compteur AE) 
où ils y perdent une partie AE de leur énergie. Les 
signaux des deux compteurs en coïncidence sérvent: 
de « verrou » au spectre sortant du Csl.eñrepistré 
sur 200 canaux d’un analyseur RIDL, Un choix: 
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judicieux du niveau du discriminateur de la 
chaîne AE permet d’éliminer du spectre E une 
grande partie des protons de stripping ; à énergie 
égale ceux-ci donnent des impulsions plus faibles 
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Fic. 1, — Géométrie de l’expérience. 


que les deutérons suivant la relation approchée 
E(AE) = K. Masse. 

Le moniteur, un scintillateur CsI monté sur 
photomultiplicateur RCA 6199, est fixé au cou- 
vercle inférieur de la chambre et est orienté vers la 
cible ; son axe fait un angle de 500 avec le faisceau 
incident de deutérons. 

L’énergie des deutérons a été mesurée par la 
réaction (d, «) sur 1?C ; elle est de 11,85 MeV La 
résolution actuelle de l’analyseur est de 1,5 %, fente 
d'entrée largement ouverte. Cette mesure a été 
effectuée en plaçant une source monocinétique 
de particules « (Po : 5,3 MeV) à l’entrée de l’ana- 
lyseur. 

La résolution totale du système de détection est 
de l’ordre de 4 %. 

Le niveau du discriminateur de la chaîne AE 
a été choisi tel que, à 409, l’efficience du circuit 
de coïncidence soit 100 %. De ce fait, vers les plus 
grands angles, où l’énergie des deutérons devient 
plus petite et donc AE plus grand, cette efficience 
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se conserve. Vers l’avant (6 < 400) nous avons 
travaillé sans le circuit de coïncidence. 

Le repérage de l’angle 0 — 0 a été effectué par 
une mesure de diffusion par Au qui en-dessous de 
200 est du type Rutherford pur. 


NCoù vercle fixe 


Fic. 2. — Chambre à réactions. 

F: Fenêtre en lucite; GC: Cible solide ; P : Compteur. 
proportionnel (AE) ; E : Compteur E ; M : Moniteur ; 
R: Roulement à billes; A: Absorbeurs étalons ; 
$ : Source étalon ; P : Plateau tournant. 


Les cibles. — Les seules cibles solides utilisées 
sont des feuilles de ?7AI de type commercial de 
pureté 99,9 %. Dans les mesures vers l’avant 
(8 < 400), leur épaisseur était de 0,22 mg/cem?, 
pour réduire le taux de comptage ; elle était de 
1,35 mg/cm? pour 0 > 400, Ces cibles solides sont 
fixes par rapport à l’axe du faisceau incident. Leur 
inclinaison par rapport à l’axe du faisceau a été 
changée pour diverses régions angulaires. 

Pour les expériences sur 325$, 31P et 28Si, nous 
cites utilisé des cibles gazeuses de D,S, PD, et 
SiH4. 

Le gaz est contenu dans une chambre cylin- 
drique de 10 cm de diamètre de bases en laiton et 
fermée latéralement par une feuille de mylar 
de 20 u. La pression à l’intérieur est de l’ordre de 
30 cm.Hg. Comme le moniteur est lui aussi axé 
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- sur cette cible, une variation de pression ne doit 


r cette. l'erreur globale aux grands angles. Les mesures 
faire l’objet d’aucune correction ; nous ne rete- 


ont été effectuées de la façon suivante : 


nons en effet de son spectre que les deutérons diffu- 
sés élastiquement par l’élément étudié. Ainsi lors 
des expériences sur D,S, nous avons constaté une 


Unités arbitraires 


20 40 60 80 100 120 en 160 


F1c. 3. — Diffusion élastique de deutérons 
de 11,85 MeV par ?’Al. 


polymérisation du gaz sous l’effet des radiations. 

La chambre à gaz est solidaire du dispositif 
E.AE. La compteur AE regarde la chambre à tra- 
vers un collimateur. Lors de la rotation, la fenêtre 
de mylar ne présente pas toujours la même surface 
au faisceau incident, ce qui augmente sa durée 
d'utilisation. Les deutérons réagissant dans la 
région utile ont une énergie de 11,5 MeV. 


Résultats. — Le bruit de fond assez continu des 
protons de stripping et d’évaporation non éliminés 
par le dispositit à coïncidences a chaque fois été 
décompté. L'erreur statistique sur la mesure est au 
maximum de 3%, mais nous avons évalué à 10% 


1) de 109 en 100, de 159 à 1459 ; 
ü) de 10° en 109, de 1509 à 200 
ii) de 100 en 100, de 2205 à 15205 ; 
iv) de 109 en 100, de 14705 à 1705. 


La cohérence des résultats prouve la parfaite 
stabilité de l’électronique. Si certains points 
manquent dans une distribution, c’est que la contri- 
bution élastique ne se détachait pas assez claire- 
ment. 
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Fic. 4. — Comparaison des sections efficaces différentielles 
de ?7Al rapportées à la section efficace différentielle 
Rutherford à 15 MeV, 13 MeV, 11,85 (écrit par erreur 
11,87) MeVet 11,15 MeV. 


27A] (fig. 3 et 4). — Nos résultats sont en parfait 
accord avec ceux de Takeda [1] obtenus avec des 
deutérons de 11,15 MeV et comparables à ceux 
de Cindro [3] à 13 et 15 MeV (fig. 4). 

2893 et S1P, — Les résultats sont donnés aux 
figures 5 à 8. La diffusion élastique de deutérons 
par ces éléments n’avait pas été étudiée jusqu’à ce 
jour. 

329 (fig. 9 et 10). — Nos résultats sont en accord 
avec ceux de Takeda sauf dans la région de 559 à 
809 qui comportait d’ailleurs une anomalie [1]. 


Conclusions. — Tout en soulignant la ressem- 
blance des distributions étudiées, et la forte diffu- 
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Fic. 6. — Section efficace différentielle de #$8i rapportéo Fig. 8. — Section efficace différentielle de 31P rapportée 
à la section efficace différentielle Rutherford à 11,5 MeV. à la section efficace différentielle Rutherford à 41,5 MeV. 
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sion aux angles arrière, nous ne désirons donner 
aucun commentaire sur l’acceptabilité des di- 
verses théories développées jusqu’à présent ; on 
en trouvera les références dans les articles cités ici. 


32 95% 
S33 0,75% 
34 4,25% 
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Fic. 10. — Section efficace différentielle de #?$S rapportée 
à la section efficace différentielle Rutherford à 11,5 MeV. 
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MESURE DE QUELQUES SECTIONS EFFICACES (n, a) 
DANS L'INTERVALLE DES ÉNERGIES DES NEUTRONS 12 A 19,6 MeV 


Par MM. M. BORMANN, S. CIERJACRS, R. LANGKAU, H. NEUERT et H. POLLEHN, 
I. Institut für Experimentalphysik, Universitat, Hamburg. 


Résumé. — Les sections efficaces ont été mesurées pour les réactions ?7Al(n, x) ?4Na, 51V(n, «)*#5c, 
#Co(n, x«)5Mn et 5Co(n, 2n)5$Co dans le domaine des énergies des neutrons de 12 à 19,6 MeV. 


Abstract. — Cross sections for the reaction ?7Al(n, «)#Na, 51V{n, «)4Sc, 5Co(n, «)5Mn and 
5Co(n, 2n)5%Co were measured for neutron energies betwwen 12 and 19.6 MeV using neutrons 


of the D(T, n)x-reaction at En — 3 MeV. 


Pendant les années dernières un grand nombre de 
sections efficaces ont été mesurées pour les réactions 
des neutrons de 14 MeV, à partir de la réaction 
d(T, «)n. Mais ce n’est que dans l’année passée que 
l’on a étudié les sections efficaces en fonction de 
énergie des neutrons, abstraction faite de quelques 
premières études sur ce sujet ((n, p) et (n,2n)) par 


T Specire des rayons 7 


! 
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Se, utilisés de Al?(n,x)Na2 


1,368 MeV 


200 + 


CE CRE CRE CR 
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Cohen et White par ex., en 1956 [1]. Très récem- 
ment Bayhurst et Prestwood de 68 Alamos [2] 
et Mani, McCallum et Ferguson de Harwell [3] ont 
fait des études de quelques réactions (n, p), (n, «) et 
(n, 2n). La méthode utilisée est la méthode d’acti- 
vation. En général, le domaine des énergies de 
neutrons s’étend dans ces essais de 12 à 20 MeV. 
Dans notre institut, nous avons accéléré des deu- 
tons par un accélérateur Van de Graaff de 3 MeV et 


profité de la dépendance de l’énergie des neutrons 
émis de la réaction D(T, «)n de l’angle d’émission. 
Des quantités de substances identiques furent irra- 
diées par des neutrons d’énergies de 19,6 ; 18,7 ; 
180 LT AT SAGE 16,2; SAANOERERSS 
12,6 + 0,3 MeV. 

Les radioactivités produites dans les réactions 
suivantes furent mesurées à l’aide d’un scintil- 
lateur Nal du type « well counter » en observant” 
desŸpics photoélectriques qui sont caractéristiques 
de la substance radioactive. L'efficacité de notre 
compteur avait été contrôlée"dans des études anté- … 
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rieures donnant des résultats en accord avec les 
calculs [4]. Les spectres des rayons y furent obser- 
vés à l’aide d’un analysateur à cent canaux. 

Les sections efficaces furent ajustées aux valeurs 
bien connues pour l’énergie des neutrons de 14MeV. 
En plus l’intensité totale et l’intensité instantané» 
des neutrons pendant l’irradiation fut contrôlée par 
un compteur LifT(Eu) et par un long compteur. 

1. Pour la réaction ?7Al(n, «)24Na rendant l’acti- 
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vité bien connue de T = 15 h, la raie très intense 
de 1,368 MeV est caractéristique, comme l’on voit 
dans la figure 1 (bruit de fond soustrait). Concer- 
nant la section efficace de cette réaction dans l’in- 
tervalle des énergies 12 à 20 MeV plusieurs publi- 
cations ont été faites récemment [2, 3, 5]. Pour 
cette raison cette réaction est très indiquée pour 
vérifier la géométrie et la méthode de mesure 
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F1c. 4. — Les sections efficaces doivent être multipliées 
par un facteur 4,3. 


(fig. 2) montre les résultats obtenus ici comparés 

aux résultats trouvés à Los Alamos [2] et 

Harwell [3]. L'accord est suffisant, sauf aux grandes 

énergies. On obtient un maximum de la section 
_ efficace à 13,5 MeV environ. 

2. L'activité produite dans la réaction °’Co(n, «) 
est celle de 56Mn (T = 2,57 h), qui est aisément 
mesurée utilisant la raie y à 0,845 MeV. Lo résultat 
des mesures est donné dans la figure 3. On obtient 
un maximum de la section efficace à 15 MeV et une 
forte décroissance pour les énergies de neutrons 
élevées. 
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3. Le résultat pour la réaction concurrente 
5Co(n, 2n)8Co, qui produit une activité de 
T = 72 j, donne (fig. 4) des sections efficaces qui 
augmentent avec l’énergie des neutrons dans tout 
l'intervalle étudiée (1). 

4. Les raies y prépondérants du #Sc (T —44h) 
à partir de la réaction 51V(n, «)#Sc sont montrées 


Spectre des rayons 
20 | utilisés de VY(n,«)Sc‘? 
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sur la figure 5. La section efficace croît avec l’éner- 
gie (fig. 6) jusqu’à un maximum à Æ, = 17 MeV 
et alors décroît fortement. 

En étudiant l’activité produite dans le vanadium. 
nous avons observé en plus une activité de T—3,4)] 
à l’aide d’un pic à 160 keV. Il s’agit évidemment 
du 4Sc produit dans la réaction 51V(n, na)4’%Sc. La 
section efficace de cette réaction augmente avec 
l'énergie à une valeur de 13 mb environ à 19,6 
MeV. 


(1) Nos résultats correspondent à 445 mb pour E, = 145 
mb [6]. Des mesures récentes, quiont donné 630 mb + 100/,, 
obligent à les corriger. 5 
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La dépendance des sections efficaces trouvées ici 
et ailleurs [1, 3, 5] n’a pas encore pu être expliquée 
en détail par la théorie. Évidemment le phénomène 
est très complexe, car il y intervient des processus 
d’évaporation nucléaire et des processus directs, 
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et en général l’on n’en connaît pas les valeurs rela- 
tives. En plus il faudrait discuter toutes les réac- 
tions (n, p), (n, «), etc. ensemble. Mais, pour Je 
faire, il nous manque encore d’autres résultats expé- 
rimentaux. 
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ÉTUDE PAR DÉTECTION DU RAYONNEMENT y 
DES FONCTIONS D’EXCITATION DE RÉACTIONS PRODUITES PAR DES PROTONS DANS 51V 


Par Y. CASSAGNOU, J. M:F. JERONYMO, C. LEVI, L. PAPINEAU et D, STANOJEVIC, 
C. E. N., Saclay. 


Résumé. — La suite des niveaux de 51Cr a été établie jusqu’à 3 MeV d’excitation, ainsi qu’un 
schéma partiel de désexcitation. Les fonctions d’excitation des rayonnements y présentent une 
structure résonnante ; l’espacement moyen des niveaux de 5?Cr à 14,8 MeV d’excitation a été 
évalué à environ 1 keV. La section efficace totale 51V{p, n)51Cr à 4,26 MeV de protons a été trouvée 


égale à 220 + 30 mb. 


Abstract. — Levels up to 3 MeV excitation in 51Cr are given and a partial disintegration scheme 


is obtained. The excitation functions of y rays show a resonant structure. 


The mean level 


spacing of 52Cr at 14.8 MeV excitation was found to be about 1 keV. Total 51V{p, n)51Cr cross 
section determination at 4.26 MeV proton energy gives 220 + 30 mb. 


Nous avons étudié, par détection du rayon- 
nement y, les fonctions d’excitation, de 1,5 MeV à 
5 MeV, d’un certain nombre de réactions partielles 
51V(p, n)’1Cr aboutissant aux différents niveaux 
de 51Cr. 

En bombardant une cible de 51V par des protons, 
nous pouvons observer le rayonnement y provenant 
des 3 réactions suivantes : 51V(p, p'}°1V, 

S1V(p, y)52Cr, 51V(p, n)5/Cr. 


Nous avons effectivement observé les. rayon- 


nements suivants : 

— unrayonnement de 320 keV (1% niveau excité 
de”); RU 

— à basse énergie les rayonnements correspon- 
dant à la désexcitation des 2 premiers niveaux de 
52Cr, provenant de la réaction (p, Y) ; 

— un spectre non résolu de y de capture ; 

— 9 rayonnements y (0,75 ; 1,15 ; 1,35 ; 1,47 ; 
1,56 ; 1,94 ; 2,4 ; 2,75 ; 2,9 MeV) provenant de la 
réaction (p, n) et correspondant à la transition 


directe des niveaux excités de 51Cr au niveau fonda- 
mental. 

Nous avons pu identifier ces rayonnements 
comme provenant de la réaction (p, n) par les 
seuils de réaction ; ils sont en bon accord avec les 
résultats antérieurs obtenus par détection des neu- 
trons [1], [2] auxquels nous avons ajouté les 2 ni- 
veaux à 2,75 MeV et 2,9 MeV. 

Nous ne séparons pas les rayonnements y corres- 
pondant aux deux doublets de niveaux situés au 
voisinage de 2 MeV et de 2,4 MeV. Nous né pouvons 
pas dire st cela est dû à notre résolution ou à l’ab- 
sence de transition directe allant à l’état fonda- 
mental. Are 

Nos cibles de vanadium étaient déposées sur une 
feuille d’or. Nous avons utilisé ce fait pour moni- 
torer les courbes d’excitation par l’excitation cou: 
lombienne du niveau à 277 keV de 1%Au. 1 

Nous avons effectué les mesures entre -1,5 et 
3,5 MeV à l’aide d’une cible de 630 ug/em? avec des- 
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points espacés de!40 keV et de 3 MeV à 5,4MeV à points de 20 keV. Les photomultiplicateurs équipés 
l’aide d’une cible de 470 ug/cm? en espaçant les de cristaux Nal de 44,45 mm X 50,8 mm étaient 
+ RES placés à 600 du faisceau incident. 

Me A ME RE Ar Nous avons pu analyser les surfaces des “es cor-- 

respondants à 8 rayonnements y et en tracer les 

fonctions d’excitation. Les corrections de rende- 

ment ont été effectuées en supposant l’émission y 

isotrope ce qui a été vérifié par la distribution angu- 

laire des rayonnements de 750 keV, 1 150 keV, et 
de la somme du spectre. 

Pour atteindre les fonctions d’excitation des réac- 
tions partielles 51V(p, n}°1Cr* il faut pouvoir corri- 
ger des cascades les rayonnements y observés, donc 
établir le schéma de désexcitation des niveaux de 
51Cr. Pour ce faire, nous avons effectué des mesures 
de coïncidences y — y à un certain nombre d’éner- 
gies de protons. Nous avons pu effectuer ces me- 
sures en utilisant un temps de machine raison- 
nable, et sans émettre aucune hypothèse préalable 
sur les cascades possibles, grâce à l’analyseur-enre- 
gistreur à bande magnétique à 2 fois 63 canaux. 

Actuellement nous pouvons donner les rensei- 
gnements sur ce schéma de désexcitation, portés 
sur la figure 1. Les cascades et les rapports d’em- 
branchement sont établis jusqu’au niveau à 
1 560 keV. 

On peut remarquer que les niveaux à 1 560 et 
1 470 keV cascadent l’un sur le 1°, l’autre sur le 
F1G. 1. — Schéma partiel de désexcitation. 2° niveau excité et qu’il n’y a pas de transition 
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entre le 2 et le 1° niveaux, ni entre les niveaux 
qui les alimentent. Il est possible que ce doublet se 
retrouve à — 2 MeV et à — 2,4 MeV et que nous 
soyons en présence de deux séries indépendantes de 
niveaux. Pour les niveaux supérieurs nous avons, 
pour l'instant seulement, l’indication des cascades 
les plus importantes, l’une par l'intermédiaire du 
niveau à 4 470 keV l’autre par celui de 1 150 keV, 
qui viennent de l’un des deux niveaux vers 2,4 MeV 
(sans doute du niveau à 2,35 MeV). 


/ntensité (u.a.) 
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+. n 630 , , 
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Fic. 3. — Fonctions d’excitation des rayonnements y émis 
dans la réaction 51V(p, n)51Cr. 
E, MeV:a—1,15;, db — 1,9% ;c— 12,4; d = 2,75. 


Lorsque toutes les bandes magnétiques enregis- 
trées seront lues, nous pensons pouvoir établir le 
schéma de désexcitation complet des 11 premiers 
niveaux de 51Cr et atteindre les sections efficaces 
partielles de la réaction (p, n). 

En attendant nous présentons donc seulement les 
fonctions d’excitation des rayonnements Y. 

La figure 2 représente une fonction d’excitation 
typique, celle du rayonnement y de 750 keV (pro- 
venant essentiellement du premier état excité), la 
courbe en pointillé représente la fonction d’exci- 
tation du rayonnement y d'énergie > 4,8 MeV pro- 
venant de la réaction 51V(p, y)?Cr. Ces deux 
courbes ont une structure résonnante très marquée ; 
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leur comparaison montre que cette structure doit 
être liée au noyau composé 5?Cr. : 

La figure 3 représente quatre autres fonctions 
d’excitation, celles des rayonnements de 1,15 MeV, 
1,94 MeV, 2,4 MeV et 2,75 MeV ; on y voit l’identi- 
fication à l’aide du seuil de production. Les acci- 
dents visibles sur toutes ces courbes ont une lar- 
geur de l’ordre de grandeur de l’épaisseur de la 
cible. Nos résultats concordent très bien avec la 
forme des courbes d’excitation obtenues en 1951 
par Baker et al. [3] qui détectaient sans sélection 
d'énergie les neutrons d’une part, le rayonnement y 
d'autre part. Malgré les précautions avec lesquelles 
les auteurs donnaient un espacement moyen de 
niveaux de — 65 keV, ces « pics » ont été reportés 
comme résonances dans les compilations de niveaux. 
Un tel espacement de niveaux nous paraissait très 
grand étant donné l’énergie d’excitation atteinte 


À intensité (u. a.) 


Cible 
de 33 pg/cm° 
à 
Cible de 470 bg /em? 
L Cible de 83 p.g/cm° 


sommée sur 6 pts 


405 4,10 4,15 
Énergie moyenne des protons dans la cible 


4,20 MeV 


F1G. 4. — Réaction S51IV{(p, n)51Cr. 
Analyse fine d’une « bosse » de la courbe d’excitation 
du rayonnement y de 1 150 keV. 


dans le noyau composé Cr, (énergie de séparation 
du proton 10,5 MeV), même si on tient compte de 
la couche fermée de neutrons. 

Nous avons analysé un de ces « pics » 
(Er —, 4,15 MeV) avec une cible de 33 ug/cm? 
(2,3 keV} en faisant des mesures tous les 2,2 keV. 
Les résultats de la figure 4 montrent clairement 
une structure plus fine ; on voit par comparaison 
la fraction de courbe correspondante obtenue avec 
la cible de 470 ug/em? (32,7 keV) et en pointillé la 
reconstitution d’une courbe cible épaisse. 

Notre résolution (2,8 keV) est insuffisante pour 
déterminer avec précision le nombre de résonances 
isolées. Nous pouvons dire que l’espacement moyen 


… N°10 


des niveaux de 5?Cr autour de 14,8 MeV d’excitation 
est inférieur à 6 keV et sans doute compris entre 1 
et 6 keV. L'ordre de grandeur de l’espacement des 
niveaux semble parfaitement compatible avec la 
valeur d'environ 1 keV calculée à partir de la for- 
mule de Newton [4] tenant compte des effets de 
couches. 
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Enfin nous avons pu déterminer pour E, = 4,26 
MeV la section efficace totale 51V(p, n}51Cr en uti- 
lisant le rapport des sections efficaces du 2° état 
excité et de l’état fondamental obtenu par temps de 
vol de neutrons (2). Notre valeur de 220 + 30 mb 
est en bon accord avec celle de 210 + 30 mb obte- 
nue par Taketani et Alford [5]. 
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EXCITATION DU DEUXIÈME NIVEAU DES Zn 66Zn ET 68Zn 
PAR DIFFUSION INÉLASTIQUE DE PARTICULES « 


CG. E. N., Saclay. 


Par R. CHAMINADE, M. CRUT, H. FARAGGI, D. GARRETA, J. SAUDINOS et J. THIRION, 


Résumé. — Une étude des distributions angulaires des particules «& excitant le deuxième 
niveau 2+ des isotopes $4Zn, $6Zn, 68Zn a été entreprise à l’aide du faisceau de particules « de 43 MeV 
du cyclotron de Saclay. La comparaison de ces distributions angulaires avec celles des particules « 
diffusées élastiquement montre que pour $#Zn et S6Zn la transition (0+—2+) n’est pas directe, mais 
doit être interprétée comme une double excitation. Pour $8Zn les deux processus (direct et doubie 


excitation) sont compétitifs. 


Abstract. — À study of the angular distributions of alpha particles exciting the second 2+ 
state of $4Zn, 56Zn, $8Zn was made, using the 43 MeV alpha particle beam of the Saclay cyclotron. 
Comparison with the elastic angular distributions shows that in the cases of 64Zn and 56Zn the 


transition (0+—- 2+) is not direct, but should be interpreted as a double excitation process. 


For 


68Zn the two processes (direct and double excitation) compete. 


Dans des études préalables [1] 1l a été montré 
que, lors de la diffusion inélastique de particules 
alpha de moyenne énergie, les niveaux de type 
collectif étaient préférentiellement excités. Les dis- 
tributions angulaires des alpha diffusés inélasti- 


. quement excitant ces niveaux, présentent des oscil- 


lations dont les propriétés sont les suivantes : 


1. Dans le cas où l'excitation du niveau est à un 
phonon, les formules de la théorie de la diffusion 
inélastique diffractionnelle de Blair sont appli- 
cables [1]. (Diffusion par une sphère noire de rayon 
R = À; (4 +2 Kim Vis . 


m 

La section efficace différentielle est alors repré- 
sentée comme une somme de carrés de fonctions 
de Bessel d'ordre pair pour l'excitation d’un niveau 
de parité + et d'ordre impair pour excitation d’un 
niveau de parité —, l’argument intervenant dans 
ces fonctions étant le même que celui intervenant 
dans do/dQ —|J,(24R sin 0/2)/2kR sin 0/2}, sec- 
tion efficace différentielle élastique. 


La parité du niveau excité se déduit immédia- 
tement des propriétés des fonctions de Bessel. Si les 
oscillations de la distribution angulaire associée 
sont en phase avec celles de la distribution angu- 
laire des alpha diffusés élastiquement, le niveau 
est de parité —, si au contraire il y a opposition de 
phase, le niveau est de parité +. 

Ceci est bien vérifié pour tous les premiers ni- 
veaux 2 + ou 3— étudiés jusqu’à présent. 


2. Dans une étude récente de l’excitation du ni- 
veau 4+ à 2,5 MeV du 8Ni et à 2 MeV du 5fFe, 
on constate que les oscillations des distributions 
angulaires associées à ces niveaux sont en phase 
avec celles de la distribution élastique [2], en con- 
tradiction avec ce que prévoit l’application directe 
de la théorie de Blair précédente. Or, dans le modèle 
vibrationnel, ces niveaux 4+ seraient -dus à une 
excitation à deux phonons, et la section efficace 
différentielle calculée par la méthode du paragraphe 
précédent n’est plus applicable. 
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Que l’on calcule la section efficace différentielle, 
soit dans l’hypothèse de l’interaction directe avec 
approximation de Born, comme le font Lemmer et 
Wall [3], ou que l’on utilise le modèle de Blair en 
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faisant intervenir les processus du second ordre [4] 
(ou double excitation), le calcul montre que, pour la 
transition 0+ — 4+ par double excitation, les 
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termes prépondérants de la section différentielle 
sont donnés par des fonctions de Bessel d’ordre 
impair, rendant compte de la contradiction appa- 
rente du niveau 4+ du 56Fe. D’après Blair, tandis 
que la section efficace d’excitation directe est pro- 
portionnelle à |< Ouf >]? = B(E, ; 0 — 4), 
celle de double excitation est proportionnelle à 
[< Ole > © [BE ; 0 — 2)? où < 0]: > 
et f| > sont respectivement le fondamental, le 
niveau intermédiaire (1% 2) et le niveau final 
(4+). Le terme dû à la double excitation est alors 
prépondérant B(E,) étant < B(E,). 

3. Dans le cas de l’excitation d’un deuxième 2 + 
(2) à deux phonons on aura comme dans le cas 
précédent (do/dQ) direct proportionnelle à 
[<< 0lelf >|? & B(E, ; 2! — 0) et (do/dQ) double 
excitation proportionnelle à 

[< Oleli > [B(E, ; 2 — 0). 

Le B(E, ; 2° — 0) est souvent très petit (nul 
dans le cas d’un spectre de vibrations pour des 
niveaux à deux phonons) et la contribution du 
second ordre faisant intervenir |B(E, ; 2 —> 0)[? qui 
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a une valeur élevée, peut alors devenir prépon- 
dérante. 

Si la double excitation conduit à des oscillations 
de la distribution angulaire en phase avec celle des 
alpha diffusés élastiquement, tandis que l’excita- 
tion directe conduit à des oscillations en opposition 
de phase, on s’attend à ce que la forme, et en 
particulier l’amplitude des oscillations de la dis- 
tribution angulaire expérimentale, dépendent du 
rapport : 

B{E,; 2° — 2) 
B(E,:2— 0) 


C’est dans le but d’étudier cette variation de la 
forme des distributions angulaires associées aux 
deuxièmes niveaux 2+ que nous avons choisi les 
3 isotopes 64, 66 et 68 du zinc dont les rapports 


DR gg sont respectivement 460, > 1 300 et 50 [5]. 
20) 

Le faisceau incident est le faisceau de particules 
alpha de 43 MeV du cyclotron de Saclay. Le dis- 
positif expérimental de détection, aimant analyseur 


associé à un dodécacompteur est décrit ailleurs et 
donne une résolution en énergie de 0,65 % [6]. 

La figure 1 donne un exemple des spectres éner- 
gétiques des particules alpha émises. La figure 2 
donne les distributions angulaires des alpha asso- 
ciés aux différents niveaux. Outre les distributions 
angulaires des alpha élastiques et de celles associées 
au premier 2+, on a les distributions des alpha 
associés au niveau vers 1,8 MeV. On constate, dans 
le cas des deux isotopes 66Zn, Zn où le phénomène 
le plus important serait la double excitation, que les 
oscillations des courbes correspondant au 2° ni- 
veau 2+ sont en phase avec celles de l’élastique et 
de grande amplitude. Au contraire, dans le cas de 
68Zn, où la transition directe est permise, les oscil- 
lations ont presque totalement disparu. 

Il semble donc que, dans le cas d’un deuxième 
niveau 2 + comme dans le cas d’un 4-+, la double 
excitation existe et que de l’analyse des distri- 
butions angulaires, il soit possible de tirer des pro- 
priétés des niveaux de vibration qui se relient au 
rapport : 

B(E3 ; 2° — 2) 
B(E:,2—0) , 
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DIFFUSION ÉLASTIQUE DES NUCLÉONS PAR DES NOYAUX LÉGERS (D, He, C) 
ET COMPARAISON AVEC LA DIFFUSION NUCLÉON-NUCLÉON 


Par RicHarp WILSON, 


Harvard University. 


Résumé. — L’approximation d’impulsion permet d’exprimer l’amplitude de diffusion, pour,le 

cas des nucléons diffusés par des noyaux légers en termes d'éléments de matrice de diffusion nucléon- 
nucléon et des facteurs de forme nucléaires. ; ; ; 
w Les données expérimentales rassemblées ces dernières années au Cyclotron de l’Université de 
Harvard et ailleurs, au sujet de la diffusion élastique par D, He et C aux petits angles, s'avèrent 
être en accord avec cette théorie. Le rayon nucléaire trouvé par diffusion aux petits angles des 
nucléons diffère, selon que l’on considère la partie réelle, imaginaire et de couplage spin-orbite ; 
il est plus grand que celui trouvé par diffusion des électrons. L’accroissement est dû à la portée 
des forces nucléaires ainsi que le montre la matrice de diffusion nucléon-nucléon. 


Abitract. — The impulse approximation enables the scattering amplitude for the scattering 
of nucleons by light nuclei to the expressed in terms or the nucleon-nucleon scattering matrix 
and the nuclear form factors. 

Experimertal data gathered in the last few years on the Harvard University Cyclotron and 
elsewhere for the elastic scattering off D, He and G at small angles is shown to be in accord with 
these predictions. The nuclear radius found by small angle nucleon scattering is different for the 
real, imaginary and spin-orbit, parts of the scattering and is larger than that found in electron 
scattering. The increase is due to the range of nuclear forces as exhibited in the nucleon-nucleon 
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scattering matrix. 


Nous nous proposons de faire le point sur l’état 
actuel de l’accord entre les résultats expérimentaux 
de diffusion de nucléons par des noyaux légers et ce 
qui permet de prévoir la théorie des amplitudes de 
diffusion nucléon-nucléon. 

Les incertitudes encore existantes nous suggè- 
reront quelques expériences de diffusion par des 
noyaux légers susceptibles de nous renseigner sur 
Pinteraction nucléon-nucléon et sur certain points 
de physique nucléaire : corrélation entre deux nu- 
cléons, distribution de la charge dans les nucléons et 
autres questions connexes. 

Les expériences sont nombreuses. Nous étudie- 
rons en particulier celles-ci : diffusion de neutrons 
: de 350 MeV sur C à Liverpool [1] ; diffusion de 
protons de 310 MeV sur He et C à Berkeley [2] ; 
diffusion de protons de 145 MeV sur He, Be, C et 
d’autres noyaux par les groupes de Harvard et de 
Harwell [3]; diffusion de neutrons de 135 MeV 
sur C par un groupe d'Oxford [4]. 

Les fondements théoriques de cette étude sont le 
mieux résumés dans [5], mais nous ferons égale- 
ee appel à certaines considérations plus récentes 
de [6]. . 

crivons l’amplitude de diffusion nucléon- 
nucléon sous la forme familière de Wolfenstein : 


M{(q) = Ag) + B(q) oin San + C(g) (oin + San) 
+ ÆE(q) oi9 Gp + F(q) ca 529 (1) 
où g est le transfert de quantité de mouvement, et 


Gin —= Gi.h, produit scalaire du spin de la parti: 
cule z avec le vecteur perpendiculaire au plan de la 
diffusion. 

En principe nous nous plaçons dans le système du 
centre de gravité des deux nucléons. 

Dans l’approximation de l’impulsion, et négli- 
geant le mouvement des nucléons heurtés, la diffu- 
sion multiple et la corrélation nucléaire, l'amplitude 
dans le laboratoire, pour la diffusion par un noyau 
peut s’écrire en sommant, dans le laboratoire, les 
amplitudes de tous les nucléons heurtés. S'il y a 
autant de protons que de neutrons alors : 


Kia 

M(g) = ZIMPP(Q) + MPM(g)]F(9. (2) 
Les amplitudes PP et PN s'expriment en fonc- 

tion des amplitudes de spin isotopique T = 0 et 

T —1,en supposant l'indépendance de charge. Le 

spin du noyau entraine une limitation sur l’ampli- 

tude de diffusion. Pour un spin nul, les termes B 


+ . . = . ? 
E et F disparaissent et nous écrivons : 


kja FT sv 
Ma = 2 LA + on 0(a] (a) = G(a) + o.nH(g) 
(8) 


avec À— Ÿ A(T = 1) + FAIT = 0) 


(A = valeur moyenne de À). 


F°?(g) est le facteur de forme nucléaire qui peut 
se déduire du facteur de forme de diffusion élas- 


ps 
M 


[G? + H?] P(0) — 2ReGH (G* = complexe conjugué de G) 
= 2{ Re GReH— ImG ImH } 
(G? + H?) [1 — R(0)] = 2°. 


Les erreurs proviennent d’abord d’une évaluation 
incorrecte de G et . Les déphasages dus à T —1 
sont prédominants, ce qui est heureux car ils sont 
maintenant bien connus à partir de l’interaction 
proton-proton. G et Æ sont même quasi-indépen- 
dants de toute ambiguité dans l’analyse par la 


- méthode des déphasages, puisque B est petit, 


E? + F? est déduit du paramètre 0 de Wolfen- 
Stein, la section efficace vaut 

A? + B? +20? + E? + F? 
et la polarisation donne A*C. 

Malheureusement jusqu'à maintenant on n’a 
évalué Get Æ qu’à partir du potentiel de Gammel 
et Thaler. Cela est valable à 310 MeV, où l’accord 
avec l’expérience est bon, mais conduit à une diver- 
gence à 140 MeV. 

La diffusion multiple est importante. A des 
angles petits, les angles pour lesquels F(g) n’est pas 
trop faible, elle produit un affablissement de la 
section efficace à peu près constant et modifie à 
peine P et R. On peut évaluer les corrections à 
l’aide d’un potentiel nucléaire défini comme don- 
nant les mêmes résultats dans l’approximation de 
Born que les amplitudes nucléon-nucléon dans 
l’approximation de l’impulsion jusqu'ici discutée, 
et sera maintenant l’objet d’un calcul exact. Il est 
normal que ces approximations ne soient correctes 
qu'aux petits angles. 

Deux méthodes permettent d'évaluer G{(0) : le 
théorème optique donne : 


Im [G(0)} = (9) 
{Re [G(0) }? = et — Im[G(0)]* (10) 


Les résultats de la diffusion de neutrons sur le 
carbone montrent clairement que : 


Re G(0) € Im G(0) à 350 MeV 
Re G(0) — Im G(0) à 135 MeV. 


Ceci est confirmé par la diffusion des protons. 
Pour les noyaux légers l’amplitude de diffusion cou- 
lombienne est surtout réelle, de sorte que toute 
interférence donne Re G(0). Il y a peu d’interfé- 
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tique d'électrons F#?(q) à partir de la relation, écrite © 
en supposant que neutrons et protons ont le même 
rayon : " o 313 MeV proton 
Fé(a) = Fév(g) F°(q) (5) © 350 MeV neutron 
La section efficace est donnée par : 75 \ : TUNIS MeMEN Ceres 
5(0) = G(9) + H(9)? (6) 
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Fic. 1. — Section efficace de diffusion élastique N + Cet 
B + C près de 313 MeV. Le résultat à q égal à zéro est 
un minimum de léquation (9). 
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F1c. 2. — Section efficace de n + GC et p + C 
près de 135 MeV. 
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Fic. 3. — Section efficace de n + C aux deux énergies et 
comparaison avec F(q) déduite de la diffusion e + C. 
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147 MeV 
vx C 144 MeV 4135 MeV 
o Ca 155 MeV 


Fic. 4. — Polarisation du proton sur les noyaux légers. 


rence à 310 MeV et beaucoup à 135,MeV (fig. 1 et 2). 
Dans les figures, les points à zéro sont les mini- 
mums et sont donnés par l’équation (9). 

Considérons maintenant la variation de G avec gq. 
La figure 3 représente en fonction de g la section 
efficace de diffusion des neutrons sur le carbone, 
normalisée à l’unité pour g — 0. Nous montrons 
également F?(q) déterminé par la diffusion d’élec- 
trons. Une comparaison quantitative est possible à 
partir d’un développement limité : 


2R2 2R 
Mg) = 1; F9 = 1—$ 
pe 2 q? Le 2 a? 
ReA(g =1—ŸE; I1mA(g =1—% 
oo) _, SR 
o(0) … DEA 


Alors R2 — 72:07. 


On peut considérer À comme le « rayon » de 
l'interaction nucléaire, qui est plus grand que la 
valeur r déduite de la diffusion d’électrons, a serait 
nul si l'interaction nucléon-nucléon était ponctuelle 
et est une expression de la portée des forces nu- 
cléaires. 

Nous remarquons que : 


do 1 fermi? 
dEg5s = 3 fermi? 


ds10 est pratiquement ay, mais d35 est une 
moyenne entre a, et a. Cromer a montré que pour 
rendre compte des résultats expérimentaux de dif- 
fusion sur le carbone à la fois de neutrons et de 
protons il faut a = 4 fermi? et af = 1 fermi. 
Avec les premiers résultats de Dickson et Salter sur 
la diffusion de protons sur du carbone l’accord était 
difficile : leurs sections efficaces se révélèrent 20 % 
trop faibles comme prévu à la fois par Wilson et 


Cromer. Peut être que les résultats pour les neu- 
trons sont trop grands. J’espère que quelqu’un fait 
une répétition de cette expérience. 

Le module de Æ peut être déterminé par des 
mesures de’polarisation, mais pas son argument. La 
diffusion nucléon-nucléon suggère que Zm(H) est” 
prépondérant et nous allons suivre cette suggestion. 
pour le moment. Alors P(6) devient indépendant de. 
l’élément, comme montré sur la figure 4, en accord 
avec l’équation (7), et proportionnel à 6, déduction 
faite de l’interférence coulombienne. Les résultats 
de Harding sur la polarisation des neutrons con- 
firment que la non linéarité aux petits angles est 
due à la force coulombienne. 

Cromer dans ses mesures a inclus l’effet de la 
diffusion multiple sur P. Il en résulte une dimi- 
nution de P à 310 MeV (de 0,95 à 0,7) et une aug- 
mentation à 135 MeV (de 0,7 à 0,98). 

On trouve que Æ? est due à tous les angles une: 
petite correction à la section efficace, ce qui con- 
firme notre méthode d’évaluation de G. 

Deux expériences prouvent que Re(H) est petit. 
D'abord par interférence avec la diffusion Coulom- 
bienne réelle ReC peut donner une grande polari- 
sation, cela ne se produit pas. Ensuite si Re(H) est 
grand, et a le signe en général admis, alors les deux 
termes dans l’équation (7) vont s’annuler et A? doit 
devenir très grand. Mais cela est contraire aux résul- 
tats des mesures de À par (8), ce qui confirme la 
petitesse de Z7?. 

La variation de Æ en fonction de g se déduira 
de la polarisation des protons sur l’hélium. 

Si Get 1 variaient de la même façon avec q, la 
polarisation donnée par (7) aurait toujours le même 
signe. Sur la figure 4 la correction de scattering 
multiple calculée par le potentiel présente un mini- 
mum de diffraction bien connu. Ce minimum en q 
est assez étroit et devient faible pour les éléments 
légers, lorsqu'on peut négliger davantage la diffu- 
sion multiple. La figure 4 montre qu’effectivement 
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- le creux s’élargit beaucoup dans le cas de l’hélium. 
Cela ne peut s'expliquer qu'en admettant que G 
et ZI ne varient pas de la même façon en fonction 
de q. Il y a un accord satisfaisant entre l'expérience 
et les calculs de l’approximation de l’impulsion. 
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F1c. 5. — Section efficace avec normalisation arbitraire, de 
p + He, et comparaison avec F(q) et la théorie, 
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Fic. 6. — Section efficace de p + D. 


. Les expériences (p — He) confirment les con- 
clusions des valeurs de G(0) et a; et ar. Nous 
n’avons pas de résultats sur les expériences N — He 
de sorte, que nous ne pouvons pas bien séparer ax 
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de ar. J'espère que quelqu'un veut faire les expé- 
riences N — He. 

_ La figure 5 montre les sections efficaces à 145 et 
310 MeV comparées aux calculs à partir de l’appro- 
ximation de l’impulsion. La variation de G avec q 
est nette. La valeur absolue de la section efficace à 
150 MeV est trop grande d’un facteur 1,5 même 
après la correction de scattering multiple. Les résul- 
tats sur le carbone le suggèrent également mais 
moins nettement. Il est certain que le potentiel de 
Gammel et Thaler surestime la section efficace pp 
à 150 MeV, de sorte qu’on ne sait pas encore si le 


ce Polarisation PD élastique 


à 146 MeV Exp 
156 KMT 

ND Théorie 
---156 MeV KMT 
PD Théorie 


-0,4 j 


Fic. 7. — Polarisation du proton sur D. 


désaccord est dû aux mauvais choix du potentiel ou 
à la sous-estimation des corrélations nucléaires. 

Dans le cas de la diffusion proton-deuton il n’y a 
pratiquement pas de corrections de scattering mul- 
tiples ; cependant les paramètres B, E et F ne sont 
que partiellement éliminés. Les conclusions ne 
peuvent pas être exactement les mêmes. La compa- 
raison entre l’expérience et la théorie est bonne 
(fig. 6 et 7), sauf dans la région d’interférence 
Coulombienne (1. 

Sur la base de la discussion ci-dessus les calculs 
ont été principalement faits par Cramer qui s’est 
servi du potentiel pour calculer dans l’approxi- 
mation W. K.B., les effets du scattering multiple. 
Le tableau rassemble les résultats expérimentaux 
avec les prédictions du potentiel de Gammel et 
Thaler et de l’approximation de l’impulsion. Il est 
commode de présenter cette comparaison avec 
l’aide des amplitudes de diffusion nucléon-nucléon 
définies par 


{ gr(0) + igr(0) + ©. nlhr(6) + ihr(0)] } F(a) (11) 
où 
gr(0) = gr(0) [1 — ar° 9?[6] 


(1) Après la séance, à Strasbourg, Thorndike a trouvé que 
la courbe théorique de la fig. 7, et la figure de référence 
correspondante (fig. 3), sont fausses. La courbe exacte est 
en meilleur accord avec les résultats expérimentaux. 
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qui diffère de (3) par les corrections de diffusion 
multiple. Avec cette comparaison par conséquent 
les corrections de diffusion multiple apparaissent 
dans la colonne théorique et pas dans la colonne 
expérimentale. La prévision az > ay est générale, 
ne dépendant pas du potentiel comme le montre 
Glauber, parce que la partie imaginaire du potentiel 
est, en principe, d'ordre second. 

Le traditionnel accord avec le modèle optique 
conduit souvent à des conclusions légèrement diffé- 
rentes. Par exemple on a suggéré que Re soit 
grand, et que a; < ar. Ces suggestions fausses pro- 
viennent peut-être de ce qu’on a accordé trop de 


R. WILSON 


N°10 


valeur aux mesures à grand angle, où la relation 
qui le lie à la diffusion nucléon-nucléon n’est plus 
simple ; ou de ce qu’on a interprété seulement une 
partie des mesures, par exemple la diffusion des 
protons, ignorant celle des neutrons ; ou de ce 
qu’on a pas donné à l’amplitude Æ une loi de varia= 
tion en fonction de q différente des autres amplis 
tudes. | 
La récente analyse de Batty [8] est valable car 
elle ne s’applique qu'aux petits angles, mais il ne 
parle pas de la différence des rayons pour les parties 
réelles et imaginaires de l’amplitude de diffusion. 


TABLEAU 

310 MeV 435 MeV 144 MeV 150 MeV 

Exp. Théorie Exp. Exp. Théorie 
SR(Rermis) Pr 2,5 6,9 5,0 k,9 
81{Sermis) 9,4 9,6 7,0 7,0 9,7 
RR'Uermis/rad.) (3) 2,1 (— 1) (+ 1) de 
RRrmis/rad.) 23 26 10 10 9,2 
LR(permis!) 8 5,4 2,4 27 3,0 
I (permis?) 1,2 1,2 3,3 2 4 
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PROTONS, DEUTONS, TRITONS ET NOYAUX D'HÉLIUM ÉMIS PAR 17Au 
SOUS L’ACTION DE PROTONS DE 154 MeV 


Par JEANNINE GÉNIN, PrerRE RADVANYI, Ivan BRISSAUD et CLaune DETRAZ, 


Laboratoire de Physique Nucléaire, Faculté des Sciences, Orsay. 


Résumé. — Les particules chargées énergiques, émises par #7Au bombardé par des protons 
de 154 MeV ont été étudiées à l’aide d’un télescope de scintillateurs dE /dx — E. Les spectres 
d’énergie des protons, deutons et tritons au-dessus de 30 MeV environ ont été mesurés à 15°, 300 
et 600 et sont comparés à ceux obtenus précédemment pour une cible de carbone. Des indications 
sont également données sur la production de He et He de plus de 85 MeV. On examine les 
divers mécanismes de formation de deutons énergiques. 


Abstract. — Charged energetic particles emitted by #7Au bombarded by 154 MeV protons 
were studied with a dE dx — Æ scintillation telescope. Energy spectra ot protons, deuterons 
and tritons above 30 MeV were measured at 159, 30° and 609 and are compared with those obtained 
previously for carbon. Indications are also given for the production of He and #He nuclei above 
85 MeV. The different mecanisms leading to the formation of energetic deuterons are discussed. 


Nous avons étendu au noyau lourd 1?7Au l’étude 
des spectres d’énergie à différents angles des parti- 
cules chargées émises sous l’action de protons de 
154 MeV par la méthode expérimentale déjà uti- 
lisée dans nos expériences précédentes sur le car- 
bone [1]. Les particules sont identifiées par la me- 
sure simultanée de leur perte d'énergie spécifique 
dE Jdx ét de leur énergie Æ au moyen d’un télescope 
de scmtillateurs. La cible d’or employée avait une 
épaisseur de 0,522 grammes/cm?. La structure en 
temps du faisceau de protons du synchrocyclotron 
était améliorée par l’utilisation d’une électrode 
auxiliaire [2]. 

Les figures 1, 2 et 3 donnent les spectres d’énergie 
obtenus pour les protons, deutons et tritons émis 
à 150, 300 et 600 (laboratoire). Quelques limites 
d'erreurs statistiques typiques sont indiquées sur 
les figures. L’erreur sur les valeurs absolues des 
sections efficaces différentielles est inférieure à 
+ 20 %. 

Comme dans le cas du carbone ces spectres com- 
portent à tous les angles un spectre continu, et à 
159 et 30° une composante ou un pic à l’énergie 
maximum. Nous avons prêté une attention parti- 
culière aux spectres continus qui doivent corres- 
pondre essentiellement — du moins dans la pre- 
mière étape de l'interaction directe — aux réac- 
tions (p, pn) et (p, 2p) pour les protons, (p, nd) et 
(p, pd) pour les deutons, (p, nt) et (p, pt) pour les 
tritons. 

Les rapports des spectres continus au-dessus 
de 35 MeV (intégrés en énergie) des différentes 
particules sont dans le cas de l’or : p/d — 9,3 envi- 
ron à tous les angles étudiés, c’est-à-dire sensi- 
blement la même valeur que pour le carbone ; d/t 
est compris entre 5,0 et 7,3 selon l’angle, ce qui 
représente — par rapport aux protons — presque 


2 fois plus de tritons pour l’or que pour le carbone. 
Les rapports (spectre continu or)/(spectre continu 
carbone) pour les protons et les deutons sont com- 
pris entre 2,6 et 3,6 aux différents angles. 

La presque égalité des rapports p/d pour le car- 
bone et pour un noyau lourd dans nos résultats 
à 154 MeV semble particulière à cette énergie et 
n'apparait pas pour des énergies incidentes de 
90 MeV et de 300 MeV [31 et [4] ; de même l’émis- 
sion de protons du continu et celle de deutons du 
continu pour un noyau donné ne varient pas de la 
même manière avec l’énergie. 

Les maxima des spectres continus de protons de 
Vor se situent en énergie plus bas que ceux du 
carbone ; ces derniers correspondaient à peu près à 
l’énergie du choc quasi-élastique proton sur nucléon 
au repos. Nous n’avons pas encore pu interpréter 
complètement le deuxième maximum qui apparaît 
vers 53 MeV dans le spectre de protons de l’or à 150, 

Les deutons de pick-up direct (laissant le noyau 
résiduel de 1%6Au dans son état fondamental ou 
dans un de ses premiers états excités) apparaissent 
nettement au bout du spectre continu à 159 et 
encore à 300. La section efficace de leur formation 
n’est pas très différente de celle trouvée pour le 
carbone, en accord avec les résultats de Selove à 
95 MeV pour le plomb [5]. 

Comme pour le carbone, les spectres continus de 
deutons de l’or ressemblent beaucoup aux spectres 
continus de protons ; on retrouve des maxima ou 
des « bosses » à des énergies voisines. Il y a cepen- 
dant quelques différences notables : à 159 le maxi- 
mum de basse énergie (vers 56 MeV) est plus pro- 
noncé pour les deutons que pour les protons. À 300 
le maximum du spectre de deutons se trouve à une 
énergie très différente du maximum des protons ; à 
ce dernier correspond cependant une bosse très 
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nette dans le continu des deutons ; il y a peut-être 
encore une autre bosse à une énergie plus élevée. 
Les mécanismes pouvant conduire à l’émission de 
deutons du continu doivent faire intervenir au 
moins deux nucléons du noyau. Le processus le plus 
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dantes, et en première approximation sa section 
efficace différentielle peut s’écrire comme le produit 
de la section efficace de diffusion du proton incident 
— que l’on peut déduire de nos spectres expéri- 
mentaux de protons — par la probabilité de pick- 
up d’un nucléon correspondant. R. Pasquier a en- 
trepris des calculs dans ce sens qui ont déjà donné 
des résultats encourageants [6]. D’autre part un 
calcul de pick-up indirect en tenant compte des 
états virtuels intermédiaires a été fait pour le car- 
bone par d’'Hulst, permettant de se rendre compte 
de l’importance de ces états [7]. 

On peut cependant supposer qu’il existe des 
corrélations de paires entre des nucléons du noyau, 
se superposant à l’action du potentiel moyen. De 
telles corrélations se manifesteront déjà dans la dis- 
tribution des quantités de mouvement des nucléons 
que l’on peut tirer du pick-up direct, par exemple 
par un excès d’impulsions élevées. Mais on peut 
alors penser que le deuxième nucléon de la paire en 
corrélation aura une probabilité importante de 
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Fi1c. 1, 2 et 3.— Spectres d’énergie des protons, deutons et tritons émis à 15°, 300 et 600, 


simple est un pick-up indirect [4] : le proton inci- 
dent diffuse sur un premier nucléon du noyau ; un 
des deux nucléons de cette collision entraîne par 
pick-up en sortant du noyau un autre nucléon — 
initialement sans interaction particulière avec le 
premier — formant ainsi un deuton. Le spectre des 
deutons ressemblerait alors au spectre continu des 
protons. La réaction peut ainsi être considérée 
comme s’effectuant en deux étapes indépen- 


sortir lui aussi du noyau ce qui donnerait une réac- 
tion (p, pd) ou (p, nd). De la sorte, les corrélations 
peuvent contribuer aux spectres continus de deu- 
tons par deux mécanismes distincts du pick-up 
indirect : d’une part le knock-out d’un quasi- 
deuton (éjection du noyau d’une sous-structure 
proton-neutron) ; des calculs dans ce sens ont été 
faits par Bransden[8]et par Blokhintsev[9]. D’autre 
part le knock-out avec échange (pick-up sur une 


N°10 


sous-structure proton-neutronouneutron-neutron); 
des calculs sur un mécanisme de ce type ont été 
faits par Heidmann [10]. Le knock-out avec 
échange doit être surtout important pour les deu- 
tons émis vers l’avant, et le knock-out simple doit 
devenir important à grand angle [11]. Ces processus 
de knock-out avec ou sans échange expliquent peut 
être les maxima des spectres de deutons qui n’ont 
pas leur analogue dans les spectres continus de 
protons. 

Il faut dans ces divers processus tenir compte de 
ce que les deutons ne peuvent pratiquement pas 
sortir de la partie centrale du noyau. Greider [12] 
a fait pour le pick-up direct sur le carbone un 
calcul d’ondes distordues pour tenir compte de 
absorption et de la réfraction à la fois du proton 
entrant et du deuton sortant. Dans un noyau d’or 
à 154 MeV üïl pourrait y avoir un ou plusieurs 
chocs sur des nucléons aussi bien avant le pick-up 
qu'avant le knock-out. 

Les spectres de tritons à 150 et à 309 vont jusqu’à 
lénergie maximum ce qui démontre l’existence de 
la réaction 17Au(p, t)1%Au à 154 MeV. Les spectres 
continus de tritons à 159 et à 300 présentent un 
maximum. Les mécanismes contribuant aux réac- 
tions (p, nt), (p, pt) ... peuvent être les mêmes 
que ceux donnant un deuton suivis du pick-up 
d’un neutron supplémentaire. Il pourrait y avoir 
aussi : le pick-up d’une paire de nucléons en corré- 
lation après une première diffusion, ou la fragmen- 
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tation par le proton incident d’une sous-structure 
alpha, ou bien encore le knock-out, avec ou sans 
échange, d’un groupe de trois nucléons en corré- 
lation. 

Nous avons obtenu par ailleurs quelques indi- 
cations sur l’émission de He et de {He de grande 
énergie. [l semble bien y avoir à 159 et à 300 des He 
et des 4He à l’énergie maximum, donc des réactions 
17Au(p, $He)!%5Pt ét 1°7Au(p, He)1%#%Pt. Les sec- 
tions efficaces différentielles obtenues sont pour des 
énergies supérieures à 85 MeV : 


450 300 
SHe : 0,94 + 0,34 mb/stér. 0,37 + 0,06 mb/stér. 
He : + 0,2*9%? mbystér. 0,17 + 0,04 mb/stér, 


Le rapport t/°He au-dessus de 85 MeV est appro- 
ximativement égal à 2. 

Ces expériences feront l’objet d’une publication 
plus détaillée. Elles se poursuivront avec l’ana- 
lyseur magnétique actuellement en cours d’essais. 

Nous tenons à remercier particulièrement 
Mae P. Benoist et M. J. Yoccoz pour toutes les dis- 
cussions que nous avons eues avec eux sur les pro- 
blèmes théoriques soulevés® par cette étude. Nos 
remerciements vont également à M. Reide pour 
l’aide apportée en électronique, ainsi qu'à M. 
Bergamaschi et à toute l’équipe qui ont assuré 
la marche du synchrocyclotron. 
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REMARQUES SUR QUELQUES RÉACTIONS NUCLÉAIRES 
PAR INTERACTION DIRECTE AUX ÉNERGIES D’UNE CENTAINE DE MeV 


Par Mne P. BENOIST-GUEUTAL, 


Laboratoire de Physique Nucléaire, Orsay, Seine-et-Oise. 


Résumé. — La possibilité d'obtenir des renseignements sur la distribution des quantités de 
mouvement et sur les corrélations entre paires de nucléons dans les noyaux, à l’aide des réactions 
nucléaires par interaction directeaux énergies d’une centaine de MeV est discutée. Les réactions 
considérées sont les réactions (p, 2p}), (p, pn), (p, d), (p, dn) et (p, dp). 


Abstract. — The nuclear reactions (p, 2p), (p, pn), (p, d), (p, dn) and (p, dp) in the energy 
range around 150 MeV are analysed from the point view of the momentum distribution of nucleons 


in nuclei. 


I. Distribution des quantités de mouvement des 
nueléons dans les noyaux. — Lorsque l’énergie 
d’un proton (ou d’un neutron) incident sur un 
noyau est suffisamment grande pour que la lon- 
gueur d’onde associée à son mouvement soit infé- 
rieure à la distance môyenne entre les nucléons du 
noyau, on admettra que ce proton peut, dans une 
unique interaction avec la matière nucléaire, par- 
tager, dans le système du centre de masse du 
noyau, son énergie et sa quantité de mouvement 
avec un seul des nucléons, le reste du noyau cible 
n'étant pas perturbé (approximation «impulse »). 
La réaction peut alors être assimilée à la collision de 
deux nucléons libres. Toutefois le nucléon cible a, 
au moment de l’interaction une quantité de mou- 
vement #q en général différente de zéro. La pro- 
babilité NY(q) dq qu’un nucléon, dans un état du 
noyau de moment angulaire total (J, M) ait une 
quantité de mouvement comprise entre #q et 
h(q + dgq) peut être définie à partir de la fonction 
d'onde (ro, T1 502 :.3 : ….: A) decet: état. 
lis On T1 S0nt respectivement les variables d’espace 


de spin et d’isospin du nucléon 1 ; 2; 3; ... À, 
représentant l’ensemble de ces variables pour les. 
nucléons 2 ... À. 

On a : 


NM(q) = IAY dos ds, d2 ... dA 

AM(qo1 715 2 ; ... À) 
1 = 
= mon] rio va: DEAN Ale Ar 


Il résulte de cette définition et de la normali- 
sation << bAIUE > = 1 que : 


J NHta as er 


Si la projection M de J n’est pas observée, on 


considèrera une distribution moyenne V;(q) des 


quantités de mouvements 


1 
Ny(q) = SF Lt 2 NY\q) 


Ny(q) ne dépend que de la longueur qg du vecteur q. É 


Si l’on admet pour décrire l’état d, la validité d’un 
modèle à particules indépendantes dans un poten- 


tiel central, V,(q) s’exprimera en fonction des dis-. 


tributions moyennes des quantités de mouvement 
pour chaque état individuel (nl) dont la fonction 
d’onde radiale est fu(r) 


L : 3 
Naud = pps | J fit tar) re ar | 
Si L —0, Nu(g) est maximum pour g —0; 
sil 20, Nu(g) est nulle pour g — 0 
La figure 1 donne Ws(q), 2Np(q) et 


3N(g) = Ns(q) + 2Np(q) 
pour l’état fondamental (1s)+ (1p3%)8 du 1?2C cal- 


culées dans un modèle d’oscillateur harmonique en 
fonction de æ — qg/v. R? v]m est le quantum de 


loscillateur harmonique et vaut 15,5 MeV en adop-* 


tant pour v la valeur déterminée par les expé- 
riences de diffusion élastique des électrons [1]. 
L'énergie cinétique correspondant à la quantité de 
mouvement kg est donc Æ —7%? q?[2m—7,8 x MeV. 
Les unités sur la figure 1 sont arbitraires mais la 
normalisation de Ns(q), Np(q) et N(q) est la même. 
Ces courbes ne sont données qu’à titre indicatif, 
pour permettre une discussion qualitative car on 
a certaines raisons de penser que les distributions 
réelles différent de celles données par ce simple 
modèle. En effet les travaux de Brueckner et al. 
[2]sur les propriétés de la matière nucléaire mon- 
trent, tout en justifiant l’utilisation d’un modèle à 
particules indépendantes, que l’on doit prendre un 
potentiel moyen différent pour chaque état indivi- 
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duel. En particulier les couches internes (état [s) 
sont repoussées vers l’intérieur du noyau ce qui 
correspond à une distribution des quantités de 
mouvement relativement plus étalée. Sur la figure 1 
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a été également représentée une distribution en 
E (MeV) 
14 
Greider [3] pour interpréter les résultats de la 
réaction 12C(p, d)1C à 95 MeV et 145 MeV. Cette 
distribution a été ici normalisée comme 3M(q). 
Elle donne aux grandes valeurs de q? un poids plus 
important que la distribution du modèlé d’oscilla- 
teur harmonique. Cette différence est en général 
interprétée comme une conséquence des inter- 
actions résiduelles entre les nucléons dans la ma- 
tière nucléaire qui introduisent des effets de corré- 

Jations. 


exp | — déterminée empiriquement par 


II. Réactions sur un nucléon « quasi-libre ». — 
Nous nous intéresserons plus particulièrement ici 
aux réactions nucléaires par interaction directe 
susceptibles de donner une information sur W(q). 
Si à l’issue d’un premier choc les deux nucléons 
(proton incident et nucléon cible) ont l’un et 
l’autre assez d’énergie pour sortir du noyau sans 
nouvelle interaction, c’est-à-dire lors des réactions 
(p, 2p), (p, pa) et (p, d) la mesure des quantités de 
mouvement initiales et finales. permet de déter- 
miner la valeur correspondante de q pour le nu- 
cléon cible. Si %ko, #k;, ik, et ÀK sont respecti- 
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vement les quantités de mouvement relatives du 
proton incident, des nucléons et du deuton émis 
par rapport au centre du noyau, .on a les relations 
de conservation 

(1a) 
(2a) 


ko + q = k; + k, pour (p,2p) et (p, pn) 
ko + 4 = K pour (p, d). 


Pour qu’il en soit réellement ainsi, il faut que 
les effets de réflexion et de réfraction à la surface 
du noyau des ondes incidentes et sortantes soient 
négligeables. Sinon les directions apparentes des 
vecteurs d’ondes seront différentes des directions 
réelles au moment du choc et l’on commettra une 
erreur sur la détermine de q. Si les effets d’absorp- : 
tion dans la matière nucléaire sont également né- 
gligeables la section efficace des réactions 1 et 2 est 
égale à la section efficace dans le laboratoire du 
processus élémentaire sur un nucléon libre de quan- 
tité de mouvement #q pondérée par XW(q), X étant 
le nombre de protons ou de neutrons du noyau. 
On peut donc ainsi obtenir une détermination 
directe de AV(g). Toutefois cette simple approxi- 
mation de Born conduit, pour la réaction 
PC(p, d)1C à 95 MeV à une distribution de la 
forme exp [— Æ£/7] + 0,15 exp (— Æ£7/50) alors 
qu’en tenant compte de la perturbation des ondes 
incidentes et sortantes par un potentiel moyen 
complexe Greider [3] obtient un accord avec l’expé- 
rience à 95 MeV et 145 MeV avec la distribution 
en exp [— Æ7/14] citée précédemment qui donne 
moins d'importance aux grandes quantités de mou- 
vement. Cependant, bien que l’approximation de 
Born ne permette pas, aux énergies d’une centaine 
de MeV, d’obtenir avec précision N(q) elle reste 
utile par sa simplicité pour une discussion quali- 
tative des phénomènes. 

Dans les réactions 1 et 2 les vecteurs d’onde des 
particules initiales et finales sont reliés par les 
équations de conservation de l’énergie 


2 = K + k2 +e (16) 


(2b) 


e et B étant respectivement, en unités *?/2m, 
l’énergie nécessaire pour arracher un nucléon du 
noyau cible et l’énergie de liaison du deutéron. 
Dans le cas du 2?C, et dans le cadre d’un modèle à 
particules indépendantes il y a deux valeurs pos- 
sibles de €, &, et &, correspondant aux énergies de 
liaison des nucléons s et p. Plusieurs séries d’expé- 
riences sur la réaction p, 2p [5 à 9] ont en effet 
montré, lorsqu'on mesure la section efficace en 
fonction de ki + A5 pour une position donnée des 
deux détecteurs, deux pics bien marqués attribués 
respectivement à l’éjection d’un nucléon s et d’un 
nucléon p. En faisant varier les positions des détec- 
teurs pour une valeur donnée de A5 + A on peut 
donc, en principe, obtenir séparément les distri- 
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butions Ws(q) et Np(q). Il est possible de satisfaire 
aux équations (1a) et (1b) avec g — 0. D’après la 
forme suggérée pour N(q) par la figure 1 et si l’on 

suppose peu variable la section efficace de collision 
- nucléon-nucléon libre, les valeurs de k, et k, pour 
 g—0 sont donc associées aux maxima de la section 
efficace de la réaction 1. Ces valeurs de k; et k, si € 
est petit devant k$, sont voisines de celles de la 
collision nucléon-nucléon libre dans le laboratoire : 
kik = 0 et k? — kè cos? 0, 0, étant l’angle de k, 
avec k. 

Les relations (2a) et (2b) déterminent g°? en fonc- 
tion de l’angle d'émission 0 du deutéron. 


q? = 3k9 — 2(e — B) — 2%, V2k2 — 2(e — B)cos O (2°) 


g° augmente quand 6 et k$ augmentent. En consi- 
dérant que les variations de ÂV(g) commandent 
celles de la section efficace de la réaction de 
« pick-up », la relation (2') explique que cette sec- 
tion efficace décroisse avec l’énergie incidente et 
l’angle d'émission du deuton. Les réactions (pd) ne 
permettent pas, d'autre part, d’obtenir de rensei- 
gnements sur {V(g) pour q < min; {mn étant obtenu 
pour — 00, #%? {mn/2nm vaut respectivement 
16 MeV et 40 MeV pour des protons de 150 MeV et 
300 MeV incidents sur le 12C. Les nucléons p 
doivent donc jouer un rôle plus important à ces 
énergies que les nucléons s, d'autant plus que 
l’absorption du deuton dans la matière nucléaire 
défavorise la capture des neutrons s, situés en 
moyenne au Cœur du noyau. 

Les réactions de « pick-up » aux énergies d’une 
centaine de MeV devraient en résumé permettre de 
mieux étudier les corrélations qui se manifestent 
par l’existence de grandes quantités de mouvement 
que les réactions (p, 2p) ou (p, pn) qui sont maxi- 
mum pour g voisin de zéro et ne pourront pas 
donner des renseignements très précis sur les 
grandes quantités de mouvement. 


IIT. Réactions p, dp et p, dn. — Toutefois 
l’existence des corrélations semble pouvoir être 
mise en évidence plus directement par les réactions 
(p, dp) ou (p, dn). La production de deutons 
par des protons de 155 MeV incidents sur une cible 
de ?C et de l’’Au a été étudiée expérimentalement 
à Orsay par P. Radvanyi et J. Génin [10] en fonc- 
tion de l’énergie des deutons émis à différents 
angles, Dans le cadre d’un modèle à particules indé- 
pendantes pour le noyau cible, ces réactions résul- 
tent nécessairement d’un processus du deuxième 
ordre que nous appellerons le « pick-up indirect » : 
la première étape est une collision nucléon-nucléon ; 
un des deux nucléons en résultant sort du noyau et 
l’autre capture dans une deuxième étape un nucléon 
d’isospin opposé pour former un deutéron. Cepen- 
dant, si l’on suppose l’existence dans la matière 
nucléaire de sous-structures éphémères compa- 
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rables à un deutéron la réaction peut être consi- 

dérée comme un processus du premier ordre que 
nous appellerons le « knock-out » analogue à une 
collision proton deuton libre. Ces deux mécanismes | 
pouvant entrer en compétition, on ne pourra obte- 
nir de renseignements sur l’existence des sous- 
structures que si le P. U. I. est moins important 
où si les conditions expérimentales permettent de 
séparer les deux phénomènes. 

La production de deutérons aux énergies de 
quelques centaines de MeV a été étudiée théori- 
quement par plusieurs auteurs, mais en général. 
ceux-ci cherchent à interpréter les résultats expéri- 
mentaux en ne considérant qu’un seul des méca- 
nismes. Hess et Moyer [11] utilisent une formule 
semi-phénoménologique basée sur le « pick-up 
indirect ». Brandsen [12], Beltrametti et Toma-. 
sini [13] n’étudient que le «knock-out». Pasquier [14] 
et d'Hulst [15] pour interpréter les expériences de 
Radvanyi et Génin ont utilisé principalement le 
« pick-up indirect » et Pasquier a tenté une esti- 
mation de l’importance relative des deux méca- 
nismes. | 

Pour les réactions (p — dp) et (p — dn), les 
équations de conservation de la quantité de mou- : 
vement et de l’énergie en approximation «impulse » 
s’écrivent : 

k +Q=K+Kk, 


2 
R=T+R Le’ (3) 


où ÀQ est la somme #(q, + q) des quantités de 
mouvement des deux nucléons du noyau qui ont 
participé à la réaction. 

Si l’on écrit, en approximation de Born, la section 
efficace de la réaction de « knock-out », où l’on sup- 
pose l’existence de sous-structures introduites sous 
forme de corrélations de paires, elle fait apparaître 
la distribution P(Q) dans le noyau cible de la 
quantité de mouvement d’une paire de nucléons. 
P(Q) ayant comme N(g) un maximum pour les 
faibles valeurs de Q, la production de deutons au 
voisinage du maximum de la section efficace d’une 
réaction de « knock-out » doit être analogue à la 
diffusion des deutons dans le laboratoire lors de la 
collision élastique des protons sur le deutérium [16]. 
Pour chaque valeur de 6, la position en énergie du 
maximum du spectre des deutons, ainsi que la 
direction du nucléon en coïncidence sont données 

ar les relations (3) avec Q = 0. L'émission vers 
‘avant résulte du « pick-up » d’un neutron de la 
paire par le proton incident, son importance dimi- 
nue quand l’angle 0 de la direction du deuton aug- 
mente. Pour 0 = + 300 le phénomène prépon- 
dérant est la réelle diffusion élastique du proton 
sur une paire (np), son importance augmente 
quand 0 augmente jusque vers 900. 

Dans le cas du « pick-up indirect » si l’on admet 
la conservation de l'énergie dans l'étape inter- 
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médiaire, on ne peut avoir Q — 0. Il faut satisfaire 
à la fois aux relations (1), (2) et (3) et la valeur 
minimum de Q est donnée par les'relations (2) en 
fonction de l’énergie du nucléon intermédiaire cal- 
culée en faisant 9, — 0 dans (1a). On obtient dans 
ces conditions des valeurs différentes aux petits 
angles d'émission du deuton pour la position en 
énergie du maximum du spectre et la direction du 
nucléon en coïncidence. Pasquier [14] a toutefois 
montré qu’on ne peut pas négliger les états inter- 
médiaires virtuels, favorisés par la possibilité de 
prendre q, = q2 = 0. Ils apportent à chaque angle, 
une contribution supplémentaire au spectre en 
énergie des deutons ; le maximum en est moins 
marqué que celui-ci donné par les processus réel 
et sa position se rapproche de celle correspondant 
au « knock-out ». Cette contribution supplémen- 
taire est d’environ 20 % dans la région du maxi- 
mum pour les petites valeurs de 0 et elle augmente 
quand l’angle 0 augmente. Ce résultat est confirmé 
par les calculs de d’'Hulst [15] qui trouve à 600 
des contributions équivalentes des processus et 
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réel virtuels pour le «pick-up indirect ». Dans ces 
conditions la séparation des deux mécanismes au 
voisinage du maximum par des considérations 
«cinématiques » est sensiblement atténuée et ne 
semble guère possible expérimentalement. Toute- 
fois la variation de la section eflicace en fonction 
de l’angle semble être en meilleur accord avec l’ex- 
périence pour le « pick-up indirect » que pour le 
« knock-out ». Pasquier estime qu’à 156 MeV le 
€ pick-up indirect » est suffisamment important 
pour rendre compte à lui seul des valeurs expéri- 
mentales. Ce résultat n’est pas confirmé par d’Hulst 
qui trouve à 600 une section efficace environ moi- 
tié de la valeur expérimentale. Il est clair que 
l’étude des réactions (p, dp) ou (p, dn) ne pourra, 
aux énergies de quelques centaines de MeV, appor- 
ter de renseignements sur les corrélations des nu- 
cléons dans la matière nucléaire, que lorsqu'on 
aura avec précision évalué la contribution du «pick- 
up indirect »en tenant compte des effets d’absorp- 
tion, de réflexion et de réfraction des ondes dans le 
noyau. 
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RÉACTION p, 2p SUR LE CARBONE 12 A 155 MeV 


Par J. P. GARRON, J. C. JACMART, M. RIOU et Ch. RUHLA, 
Laboratoire Joliot-Curie de Physique Nucléaire, Orsay. 


Résumé. — On a mesuré par deux télescopes àscintillations les spectres de la somme des énergies 
des»deux protons de la réaction 12C{p, 2p)11B lorsque ceux-ci sont émis symétriquement par 
rapport aux protons incidents, coplanairement et avec des énergies voisines, ceci pour des angles 
de diffusion compris entre 280 et 700. Les spectres font apparaître deux pics bien déterminés qui 
s’interprètent par la diffusion des protons incidents sur les protons du noyau ??C dans des états p 
et s respectivement. Les distributions angulaires permettent d'évaluer les distributions en impul- 
sion des protons p et s. Ces distributions sont compatibles avec celles que l’on déduit du modèle 
de l’oscillateur harmonique, mais en faisant intervenir des paramètres différents pour les deux 
états. 


Abstract. — For the reaction 1?C(p, 2p)!1B the summed-energy spectra have been measured 
with two scintillation telescopes, for coplanar scattering between 289 and 709, when the two protons 
are emitted at two equal angles relative to the incident beam and with almost the same energy. 
The spectra show two well-defined peaks which can be interpreted as those in which a proton 
is knocked out respectively from the p-shell and from the s-shell in the carbon. Fromthe angular 
distributions we can deduce the momentum distribution of the p and s protons. These distribu- 
tions are in agreement with the distributions which can be calculated from the harmonic oscil- 
lator model, but with different parameters for the two states. 


1. Introduction. — Les réactions p, 2p sur le protons dans le noyau cible. Leur impulsion q peut : 


carbone et d’autres noyaux ont déjà été étudiées 
à différentes énergies : 340 MeV [1], 185 MeV [2] et 
440 MeV [31, à 660 MeV [4], 153 MeV [5] et 
158 MeV [6]. Les mesures des énergies et des corré- 
lations angulaires des deux protons ont montré 
qu’on peut interpréter la réaction comme consis- 
tant en une diffusion quasi libre du proton incident 
sur un des protons du noyau cible compte tenu de 
son énergie de liaison et son impulsion. Les éner- 
gies de liaison dans le carbone qui s’en déduisent 
permettent de distinguer deux groupes de protons 
qu’on peut faire correspondre aux états ps et s du 
modèle en couche occupés respectivement par 4 et 
2 protons. Les résultats sur les protons s étaient 
encore incertains, sauf à 440 MeV. 

Nous avons repris l’étude de la réaction pour 
tenter de préciser les informations qui peuvent en 
être déduites quant à la distribution en impulsion, 
des protons p et s. Pour simplifier l’interprétation 
nous avons étudié la réaction lorsque les deux pro- 
tons sont émis symétriquement par rapport au 
proton incident, coplanairement et avec des éner- 
g1es voisines. 

Les équations de conservation s’écrivent : 


Es = E1 + Er + Er + Er (1) 

Po Pic Paie De (2) 

Où E5, LE, E,, FE, sont les énergies cinétiques du 
proton incident, des deux protons de réaction et 


du noyau de recul (11B), p,, p1, Ps, pr les impul- 
sions correspondantes, et Æ, l'énergie de liaison des 


être reliée à pA par la relation 
pr = —(q + q') (3) 


ou g' est une impulsion, dont la valeur absolue est 
en général faible par rapport à celle de q et qui 
tient compte de l’interaction globale entre les pro- 
tons avant ou après la diffusion p-p et les autres 
nucléons, en particulier de la réfraction au sens du 
modèle optique. On peut donc espérer déduire q 
de pA moyennant une petite correction, pr résul- 
tant des conditions expérimentales. 


F1G. 1. — Diagramme des impulsions. 


. Dans les conditions choisies, les angles de diffu- 
sion sont égaux à 6, à A6 près, les énergies Æ, 
et ÆE, sont égales à-E — 14/2 (FE, ÆE;\à 
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+ AË près et donc les impulsions p, et p, sont 
égales à p à + Ap près. Compte tenu de l’angle 
maximum + A@’ entre p, et p, et le plan de 
. diffusion, on voit que px est sensiblement paral- 
lèle ou antiparallèle à p, (fig. 1), les deux extré- 
mités étant confondues et l’origine de px se trou- 
vant dans un volume sensiblement parallèlépi- 
pèdique 

V = 4p sin 0A6 X 4Ap sin 0 X 4pAP” (4) 


dont le centre se trouve, par rapport à l’extrémité, 
à une distance au premier ordre 


Pr = |Po — 2p cos O| (5) 


qui s’annule pour un angle 8, = arc cos 2 égal à 
409 et 349 pour E, — 155 MeV, E; — 16 et 36 MeV 
respectivement. 

Nous avons mesuré pour différentes valeurs de 6, 
comprises entre 289 et 700, le spectre de somme 
E, +EÆ,, ÆE, étant compris dans une certaine 
bande choisie de façon que £, et Æ, soient voisins, 
ce qui, permet de déterminer Ez et Pr. 


2. Dispositif expérimental. — Nous avons uti- 
lisé le faisceaux externe de protons de 155 MeV du 
synchro-cyclotron [7] fonctionnant avec une accélé- 
ration auxiliaire à fréquence de modulation élevée 
(40 kHz) qui améliore considérablement la fraction 
du temps occupée par le faisceau [8]. Cette fraction 
est de l’ordre de 10 % dans nos conditions, où un 
diaphragme interne est disposé de façon à réduire 
les oscillations radiales sur les dernières orbites et 
donc la largeur en énergie du faisceau externe 
à environ 1 MeV. Cette fraction élevée permet 
d’éliminer presque complètement les coïncidences 
fortuites dans l’appareillage de détection. 

Le faisceau externe est focalisé par une paire de 
lentilles quadrupolaires, défléchi magnétiquement 
de 189, puis diaphragmé pour obtenir sur la cible 
une section circulaire de 20 mm de diamètre. 

L'ensemble de l’appareillage de détection est 
représenté sur la figure 2. La cible de carbone est 
constituée d’un disque de graphite de 70 mg/em? 
et peut être remplacée par une cible de polyéthy- 
lène_de 60 mg/cm? pour les étalonnages par diffu- 
sion p-p. Ces cibles sont placées dans une chambre à 
réaction sous vide de 70 cm de diamètre, ainsi que 
trois scintillateurs. L’émission simultanée de deux 
. protons dans des angles de diffusion + 6 est obser- 
vée à l’aide de quatre scintillateurs plastiques de 
0,1 g/cm?, définissant pour chacune des deux direc- 
tions des angles solides égaux à 0,07 stéradian, 
suivis de photomultiplicateurs 56 AVP reliés à un 
circuit de coïncidences rapides de temps de réso- 
lution 5.10—° s environ. 

Les énergies sont mesurées par des scintillateurs 
à énergie totale constitués par des cristaux de 
Nal(Tl) de diamètre et épaisseur 63,5 mm suivis de 
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photomultiplicateurs Dumont 6363, le seuil sur 
chacune des voies est de 19 MeV en protons et la 
réponse est linéaire au-dessus de 40 MeV. Les impul- 
sions linéaires sont additionnées par un circuit à 
résistance et l’impulsion qui en résulte est observée 
par un sélecteur d'amplitude à 256 canaux ouvert 
par un signal de coïncidences lentes entre les coïnci- 
dences rapides et un sélecteur à une bande défi- 


Fic. 2. — Diagramme du dispositif expérimental 

CH.I : chambre d’ionisation ; CR : coïncidences ra- 
pides ; AA, : amplificateurs 2 MHz ; $, : sélecteur uni- 
canal ; $, : sélecteur 256 canaux; P : porte linéaire ; 
AD : addition ; CL : coïncidences lentes. 


nissant la bande d’énergie choisie sur une des voies 
linéaires. 

La mise au point et l’étalonnage en énergie sont 
effectués grâce à la diffusion p-p à 440-440 pour 
des énergies incidentes de 155 et 127 MeV et des 
énergies moitié sur chacune des voies. On règle 
de cette façon les impulsions à la même hauteur et 
l’impulsion de somme correspond à l’énergie inci- 
dente. Sa largeur est du même ordre que celle 
obtenue avec des protons de 155 MeV absorbés 
dans un cristal (2 %), elle augmente d’un facteur 1,8 
quand les énergies sont dans un rapport 1,5 (dif- 
fusion p-p à 900-380) au lieu de 1. Ceci explique, 
au moins en partie, la largeur des raies observées 
dans la réaction p, 2p sur le carbone. Une pre- 
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mière série de mesures a été faite avec des angles 
solides égaux à 0,15 steradian et avec des scin- 
tillateurs plastiques de 0,4 g/em?. La cible de car- 
bone avait alors une épaisseur de 38 mg/cm?°. 


3. Résultats. — Les figures 3a et 3b représentent 
le spectre de somme obtenu sur le carbone aux 


h 


Nombre d'impulsions par canal 
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Fic. 3a.— Spectre de la somme des énergies pour E;, — E;. 


Nombre d'impulsions par canal 
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angles 44-449 et 50-509, l’énergie sur une voie étant 
fixée dans une bande Æ, de 52 à 78 MeV. Le pic le 
plus énergique est dû à la diffusion p-p par suite 
d’une contamination de 6,7 ug/cm? en hydrogène 
de la cible de graphite. Il disparaît aux angies 
autres que 44-449, ou en baissant la bande d’énergie. 
Le deuxième pic est distant de 16 MeV, soit à 
44-449, exactement l’énergie de liaison 


Ez = Eo—(E; + E:) 


puisque Ex — 0, il correspond à la diffusion sur 
des protons p 3/2 du carbone laissant le noyau rési- 


duel de 11B dans son état fondamental (; —) ou 


dans son premier état excité de 2,2 MeV (1/2 —).. 
La première transition est seule possible dans le 
modèle à couplage j-j, les deux l’étant dans le 
modèle /-s ; notre résolution ne permet pas encore: 
de distinguer entre les deux possibilités. 

Le troisième pic est distant de Er — 36 MeV 
ce qui correspond à une énergie d’excitation du 
noyau de 1B de 20 MeV environ, sans doute le 


: 1 : ; 
niveau (+ de la résonance géante, ce qu’on 


peut expliquer par la diffusion sur les protons 

comme le confirme la distribution angulaire. On 
voit qu’à 44-440 ce pic s est aussi important que le 
pic p et a sensiblement la même largeur, alors que 
dans les autres expériences à 155 MeV il apparaît 
être beaucoup plus large et plus faible. Cette diffé- 
rence est sans doute expliquable par la condition 
supplémentaire E, + E, que nous avons imposée 
par la bande sur une des voies linéaires : pour 
Er — 36 MeV E, est compris entre 41 et 67 MeV, 
ce qui fait que d’une part nous évitons une non- 
linéarité pouvant élargir le pic de somme et d’autre 
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Fic. 3b. — Spectre de la somme des énergies pour £, — E:. 
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part nous ne faisons pas intervenir les événements 
où l’une des énergies est faible et donc l’absorption 
dans le noyau, importante, ce qui peut défavoriser 
les événements s par rapport aux événements p par 
suite des différences d'énergie. 

Au-dessous du pic s on observe une région 
continue correspondant à Æ, compris entre 40 et 
100 MeV qui peut s'expliquer par une légère per- 
sistance de la non-linéarité, par des effets secon- 
daires à l’intérieur du noyau comme une diffusion 
sur un nucléon d’un proton provenant d’une dif- 
fusion p ou s primaire, ou enfin comme l’a suggéré 
Wilkinson [9] par l’existence d’états plus excités 
que ne le prévoit le modèle habituel ignorant des 
effets comme celui du « cœur » répulsif. L’intensité 
assez faible dans cette région montre que cet effet, 
s’il existe, n’est pas prédominant. 


Î Protons P 


30 


Section efficace différentielle - 


ES CA fn ee Ro 
30 40 50 60 10 


Angles de diffusion ©), =, degrés 


Fic. 4. — Distributions angulaires. 


On observe enfin du côté des basses énergies une 
bande importante qui a la même énergie que la 
bande sur Æ, et qui paraît être due au fait que si 
le seuil pour avoir une impulsion sur la voie 2 est 
de 19 MeV, par contre le seuil pour déclencher 
les coïncidences rapides n’est que de 10 MeV. Nous 
avons vérifié en interposant un absorbant que le 
phénomène est dû à des protons : il s'agirait donc 
d'événements très dissymétriques avec Æ; — 52 
à 78 MeV E, — 10 à 19 MeV qu’on peut expliquer 
comme plus haut par des effets secondaires dans le 
noyau du type double diffusion. Un calcul tres 
approché de ces effets peut rendre compte de lin- 
tensité observée. 
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Des spectres identiques ont été obtenus à diffé- 
rents angles de diffusion compris entre 28 et 700. 
Le fait qu’ils restent comparables à tous les angles, 
notamment en ce qui concerne les pics p et s, 
confirme l’interprétation donnée. L’élargissement 
de ces pics que l’on observe aux grands angles peut 
être attribuée au fait que p, et donc E} sont moins 
bien déterminés. 

La figure 4 représente la distribution angulaire 
qui s’en déduit pour les pics p et s. Les valeurs 
absolues de la section efficace différentielle 

déc 
dQ,d(, dp 


j# diffusion p-p. La section efficace 


ont été obtenues par comparaison avec 
di 


(o} 
dQ.,dQ,d£ 
couramment utilisée s’en déduit par un facteur m/p 
ou m est la masse du proton, soit 2,6 pour l’état p 
et 2,8 pour l’état S. Les distributions angulaires 
pour la région continue au-dessous du pic s et pour 
la bande sont assez voisines de celle obtenue pour 
le pic s. 

L'existence d’un minimum pour la distribution p 
et d’un maximum pour la distribution s au voi- 
sinage de 0 — 400 en confirme qualitativement 
l'interprétation puisque cette valeur de 6 corres- 
pond à des valeurs faibles de pZ et donc de g, pour 
lesquelles les distributions des densités p(g)} sont 
respectivement minimum et maximum. 

En ce qui concerne la distribution angulaire p on 
constate toutefois que le minimum se produit 
à 0 — 440 alors que pA s’annule à 0 — 400. Ceci 
peut s’interpréter par la réfraction à la sortie du 
noyau des protons de diffusion, le noyau ayant un 
indice de l’ordre de 1,2 aux énergies considérées. 
Une estimation très approchée tenant compte de 
l'absorption laisse prévoir que les angles de diffu- 
sion à l’intérieur du noyau sont en moyenne plus 
faibles de quelques degrés aux angles observés à 
l'extérieur. Pour tenir compte de cet effet, nous 
avons posé dans la relation (3) 


gr = Ce 35 MéeVie 


d’après l’écart observé : ceci n’est peut-être pas 
valable aux grands ou faibles angles, donc aux q 
élevés mais la correction est alors relativement 
faible. 

La position du maximum de la distribution s 
est moins bien déterminée. Comme les protons s 
sont en moyenne près du centre du noyau, on 
peut penser que la correction de réfraction est 
faible et nous avons pris g' — 20.MeV{c. 


4) Distribution des impulsions. — La relation 
entre la section efficace différentielle et la den- 
sité p(g) dans l’espace des impulsions g peut s’ob- 
tenir assez simplement par l’approximation de 
Born (voir [2], [6] et [10], la correction d’eftet 
du noyau étant traitée par le modèle optique avec 
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un potentiel V +:W introduisant un effet de 
réfraction traité ci-dessus et un effet d’absorp- 
tion. On peut tenir compte de celui-ci en introdui- 
sant un facteur d'absorption 


_x? 
Hi—te à 


où r est la distance moyenne parcourue dans le 
noyau et À = 4,5 4/E + VJW en f (avec E, V 
et W en MeV) le libre parcours moyen de chacun 
des protons intervenant dans la diffusion. 

Nous avons vu que chaque mesure définit un 
ensemble de valeurs de p, et donc de qg occupant 
un volume Ÿ dans l’espace des q. Le nombre d’évé- 
nements observés par proton incident, par noyau 
cible et pour un état contenant z protons sera donc 
égal à 

d'o 


dQ, dQ, dp .AQ, AQ, 2Ap 


do : Ÿ 
e a)... 4% se(a).AV.F. 


(5. est la section efficace de diffusion entre 
tPETPE 
deux protons d’impulsions initiales p, (vitesse 
f,) et qg ou, ce qui est équivalent, entre un pro- 
ton de vitesse # et d'énergie incidente 

Eo = V{pe E 9 °C? + mc 
et un proton au repos dans le laboratoire. Dans 
celui-ci, les deux angles de diffusion sont égaux à 0, 
dans le centre de masse p-p, ils sont égaux à 90°, 
puisque les impulsions sont égales après la diffu- 
sion, et la section efficace correspondante en 
mb}ster peut être calculée par la formule empirique 
établie pour la diffusion p-p libre. 


do 230 4 850 
RSS ! 
dQ, LE E, Eee 


ou l’énergie incidente Æ; dans le laboratoire est 
en MeV. Comme cette section efficace varie peu 
avec l’énergie et l’angie de diffusion, l’influence 
des écarts A0 et Ap est négligeable. 

La section efficace dans le noyau doit être plus 
faible mais la correction est peu importante. 

Par suite de la relation entre les éléments d’angle 
solide, la section efficace dans le laboratoire s’en 
déduit par 

do [dQ, — do fdQ, 1 Jsin* 0 
et comme d’après (4) 
AV = 64p°Ap sin? 0.A0.A0 — 8p°2%Ap AQ, sin? 0 
nous obtenons finalement 
Lens ul ) “sp ALU 
dO, dQ, dp (is, Sn LE 9, Sin 0 

À l’aide de cette équation on peut déduire des 
distributions angulaires, les distributions des den- 
sités p(g) pour les états p et s, à condition de sup- 
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poser que le facteur F est constant. On peut le 
confirmer par un calcul très approché donnant 
F — 17/6, ce qui est du même ordre que la valeur 
observée pour les deux états en comparant les 
valeurs absolues à l’aide de l’équation ci-dessus, 
où on néglige la variation très faible du dernier 
facteur. 

On peut comparer les résultats avec les distri- 
butions qui se déduisent du modèle de l’oscillateur 


1 | 
harmonique, de potentiel V(r) — 5 Mo? r?, qui 
rend assez bien compte de la distribution p(r) des 
protons mesurée par diffusion inélastique d’élec- 
trons rapides (11). Dans ce cas, les distributions p(r) 


et p(q) ont les mêmes formes analytiques pour les 
différents états, f(r/a) et f(glq) avec 


Ga = hla = VMGo). 


Dans notre cas, on a pour l’état s, en norma- 
lisant 


e—lda 2 
> pos 
T°? qà 


Z0|q=—=02 e—]Ta 


co 
arf. e—d[9ag? dq 


et pour l’état p 


e( g) unité arbitraire 


0 100 200 300 
F1G. 54. — Distribution des impulsions des protons p 
dans le C. 
e(g) = [qfqa]* e— (1/0)? 
Pr MES 
g = 35 MeV/c 
a = 110 + 10 MeVic. 


On voit d’après les figures‘ 5a et 5b que les dis- 
tributions expérimentales sont compatibles avec 
ces distributions mais à condition de choisir des 
paramètres 4 assez différents ; pour l’état s 
Ga = 170 + 10 MeV/c (soit a — 1,18 L 0,07 f, 
Ea = 1/2 ho — 15,5 + 1,8 MeV) et pour l’état P 
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Ga = 110 + 10 MeVic (soit a — 1,82 + 0.16 f 
et 1/2Ro —6,4 + 1 MeV). On a déterminé q pour 


unité arbitraire 


0,5 


e (g) 


0 100 200 300 


F1ic. 5b. — Distribution des impulsions des protons s 
dans le #C. 
p(g)- = e—(a/4a)° 


a = 170 + 10 MeV/c. 


l’état s d’après la partie décroissante de la courbe, 
la détermination de son origine étant incertaine à 
cause de l’imprécision de la position du maximum 
de la distribution angulaire pour le pic s (fig. 4). 
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Il est évident que les approximations faites pour 
déduire p(g) ne permettent d’atteindre que des 
ordres de grandeur. Toutefois on peut penser que 
les corrections par rapport à l’approximation de 
Born ne sont pas considérables et qu’elles sont 
voisines pour les événements p et s, ainsi que l’in- 
dique la valeur de F dans les deux cas — Ces cor- 
rections ne peuvent donc sans doute suffire à 
expliquer la différence entre les paramètres des 
deux distributions. 

De plus on peut déduire des valeurs de a celle 
du rayon quadratique moyen du carbone et la 
comparer aux valeurs obtenues par des détermi- 
nations plus directes. 

Il semble y avoir accord avec la valeur obtenue 
par diffusion des électrons sur le carbone [11] 
pour l’ensemble des deux états soit 2,50 f. 

La différence observée entre les états s et p pour- 
rait confirmer le résultat obtenu par des théories 
récentes du noyau, suivant lesquelles le potentiel 
réel dépend fortement de l’état considéré, les 
nucléons des états les plus internes étant repoussés 
à l’intérieur du noyau [12] [13]. Toutefois la dif- 
férence que nous observons semble plus élevée. 


Note ajoutée aux épreuves. — Des expériences ont été 
effectuées sur fLi et *Li(cf. Phys. Rev. Letters, 461,7, 261), 
10B et 1B en collaboration avec Strunch (K.), Teïllac (J.) 
et Cavezasio (C.). Sauf pour SLi, les résultats peuvent s’in- 
terprêter par le modèle en couches. p et s sont nettement 
différents, et ceux pour la couche s paraissent différer de 
ceux qu’on peut déduire de la diffusion des électrons en 
utilisant le modèle de l’oscillateur harmonique. 
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Résumé. — La section efficace différentielle de diffusion p-p à 155 MeV æété mesurée en utili- 
sant une cible à hydrogène liquide, entre 8° et 90° CM. Nos résultats se recoupent avec ceux que 
nous avons obtenus précédemment entre 30° et 110° CM en utilisant une cible de polythène. 


Abstract. — Measurements of Lhe proton-proton differential scattering cross-section at 155 MeV 
have been made within the angular range 80-900 C. M., using a liquid hydrogen target ; results 
are consistant with our previous measurements made with à CH, target between 309-1109 C. M. 


Dans ce travail dont nous présentons ici les 
résultats, nous avons complété nos mesures de 
section efficace de diffusion protons-protons à 
155 MeV [1] en les étendant aux faibles angles 
et particulièrement dans la région d’interférence 
coulombienne, en utilisant une cible d'hydrogène 
liquide. Les nombreux travaux théoriques déjà 
effectués et en cours [2] en vue de déterminer un 
potentiel d’interaction nucléon-nucléon rendant 
compte correctement de l’ensemble des résultats 
expérimentaux de la diffusion à tous les angles et 
dans un grand domaine d’énergies, semblent devoir 
aboutir prochainement à une solution satisfai- 
sante. Les calculs systématiques effectués par 
Breit et al. [3] prenant pour point de départ à la 
fois les différentes formes de potentiels proposés 
et l’ensemble des résultats expérimentaux entre 


10 et 345 MeV — y compris ceux de 150 MeV obte- 
nus à Harwell [4] et Harvard [5] — montrent 
pourtant un désaccord entre les derniers résultats 
concernant particulièrement les mesures des sec- 
tions efficaces différentielles et les différentes solu- 
tions obtenues. Ce désaccord va dans le même sens 
que celui que nous obtenions [1] entre nos précé- . 
dentes mesures et ceux de ces auteurs. Il est donc . 
important de refaire et de compléter les mesures. 
D'un autre point de vue, bien que des mesures des 
sections efficaces différentielles soient insuffisantes 
à elles seules pour déterminer les éléments de la 
matrice de diffusion, une analyse des résultats dans … 
la région d’interférence coulombienne permet toute | 
fois d’en calculer plusieurs paramètres [6]. 

La figure 1 représente schématiquement notre 
dispositif expérimental. Nous avons changé les 
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conditions expérimentales par rapport à [1] de 
façon à avoir une série de mesures absolues indé- 
pendantes. Le faisceau de protons du synchro- 
cyclotron d'Orsay, défléchi magnétiquement et 
Jocalisé, traverse deux diaphragmes de définition 
et deux diaphragmes d’antiscattering avant de 
tomber sur la cible d'hydrogène liquide, où sa 
dimension est alors une tache d'environ 1,5 X 2 cm. 
La structure stocastique du faisceau nous permet 
de travailler avec une intensité relativement grande 
même aux faibles angles de l’ordre de 108 protons, 
par seconde, sur la cible. Cette intensité est mesurée 
à l’aide d’une nouvelle chambre d’ionisation éta- 
lonnée en valeur absolue par rapport à une cage de 
Faraday. La cible d'hydrogène liquide proprement 
dite a une forme de lentille d'épaisseur mesurée 
2,89 + 0,03 cm dans la région du centre ; elle 
est contenue dans une enceinte cylindrique vidée ; 
toutes les parois sont en mylar de 80 u. Cette forme 
et cette faible épaisseur ont été adoptées pour avoir 
une définition en quantité d'hydrogène plus pré- 
cise qu'avec la forme cylindrique classique et des 
corrections minimes, dues à l’épaisseur de la cible. 
En contre partie, le bruit de fond relatif était plus 
important qu'avec. une cible cylindrique plus 
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épaisse ; ce fait n’était pas gênant par lui-même, 
l’intensité utilisée nous permettant une accumula- 
tion statistique importante. Malheureusement une 
légère fuite d’azote venant se solidifier sur la paroi 
froide augmentait encore ce bruit de fond et le 
rendait variable après chaque remplissage du ré- 
servoir de la cible, avant de se stabiliser ; des 
mesures de bruit de fond, cible vide, ont été faites 
systématiquement avant et après chaque mesure 
sur l’hydrogène, et en cas de variation, nous avons 
pris la moyenne tout en affectant nos mesures 
d’une barre d’erreur supplémentaire. Les protons 
sont détectés par deux télescopes indépendants, 
permettant à la fois deux mesures de section effi- 
cace à deux angles symétriques par rapport à 
l’axe du faisceau. Chacun des télescopes est relié 
à un circuit de coïncidences rapides de type diffi- 
rent, les performances de ces circuits mesurée avec 
des protons étaient respectivement de 3.10 $ 
et de l’ordre de 2.10712 $, pour un rendement de 
100 % ; toutefois pour être assuré d’un rendement 
parfait pour ces mesures, les circuits ont été utilisés 
avec une ouverture largement supérieure à leur 
performance nominale, soit de l’ordre de 108 s 
pour l’un et 2.10% $ pour l’autre, tout en ajustant 


TABLEAU I 
CM TÉLESCOPE 1 TÉLESCOPE 2 (1960 MOYENNE 
803 9,38 + 0,2 (+ 0,35) (a) 7,59 + 0,15 (4 0,26) 8,48 + 0,25 (+ 0,44) (b) 

4004 4,25 + 0,019 (+ 0,15) 3,64 + 0,06 (+ 0,13) 3,95 + 0,09 (+ 0,20) 
1205 3,43 + 0,07 (£ 0,13) 3,31 + 0,06 (+ 0,10) 3,37 + 0,09 (+ 0,16) 
1405 3,30 + 0,10 (+ 0,14) 3,29 + 0,09 (+ 0,11) 3,30 + 0,13 (+ 0,18) 
1608  - 3,31 + 0,09 (+ 0,13) 3,39 + 0,10 (+ 0,13) 3,35 + 0,13 (+ 0,18) 
1807 3,47 + 0140 (+ 0,15) 3,51 + 0,10 (+ 0,13) 3,49 + 0,14 (+ 0,20) 
2008 3,61 + 040 (+ 0,15) 3,70 + 0,10 (+ 0,14) 3,66 + 0,14 (+ 0,21) 
2209 3,92 + 0,06 (+ 0,13) 3,82 + 0,04 (+ 0,11) 3,87 + 0,07 (+ 0,17) 
250 3,57 + 0,05 (+ 0,12) 3,58 + 0,03 (+ 0,10) 3,58 + 0,06 (4 0,16) 
260 3,62 + 0,05 (+ 0,13) 3,62 

270 3,87 + 0,05 (+ 0,13) 3,81 + 0,04 (+ 0,11) 3,84 + 0,06 (+ 0,16) 
290 3,77 + 0,05 (+ 0,13) 3,73 + 0,03 [+ 0,10) 3,75 + 0,06 (4 0,16) 
93101 3,89 + 0,0% (+ 0,12) 3,86 + 0,03 (+ 0,10) 3,86 + 0,04 (+ 0,09) 3,87 + 0,05 (+ 0,12) 
3505 3,87 + 0,04 (4 0,12) 3,82 + 0,03 (+ 0,10) 3,85 + 0,05 (4 0,16) 
3703 8,77 + 0,07 (+ 0,13) 8,74 + 0,05 (+ 0,14) 3,74 + 0,09 (+ 0,17) 
4105 3,94 + 0,05 (4 0,13) 3,94 + 0,03 (+ 0,11) 3,82 + 0,04 (+ 0,07) 3,88 + 0,05 (4 0,11) 
4606 3,83 + 0:05 (+ 0,13) 3,83 

5107 3,91 + 0,05 (+ 0,13) 3,76 + 0,03 (+ 0,10) 3,81 + 0,04 (+ 0,07) 3,82 + 0,05 (+ 0,11) 
620 3,66 + 0,04 (+ 0,12) 3,76 + 0,03 (+ 0,10) 3,69 + 0,03 (+ 0,07) 3,70 + 0,04 (+ 0,11) 
720 3,76 + 0,04 (+ 0,10) 3,68 + 0,03 (+ 0,07) 3,71 + 0,04 (+ 0,10) 
8209 3,67 + 0,04 (+ 0,10) 3,67 + 0,03 (+ 0,07) 3,67 + 0,04 (+ 0,10) 
9002 3,73 + 0,075 (+ 0,12) 3,77 + 0,04 (+ 0,10) 3,67 + 0,03 (+ 0,06) 3,71 + 0,06 (+ 0,11) 
10202 3,75 + 0,05 (+ 0,11) 3,29 
1129 3,76 + 0,05 (+ 0,11) 3,76 


(a) L'erreur absolue figure dans la parenthèse. 
(b) L'erreur indiquée correspond à l'écart stand 
moyenne, de 2 séries de mesures. 


ard ; un poids statistique double a été accordé à nos résultats 1960, 
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les retards en fonction de l’énergie des protons 
détectés. Le nombre de coïncidences fortuites 
était absolument négligeable. 

Le tableau I donne l’ensemble de nos résultats 
obtenus. La dernière colonne donne pour chaque 
angle la moyenne des mesures, affectée d’un écart 
standard calculé en donnant un poids statistique 
double à nos mesures antérieures (celles-ci étaient 
déjà la moyenne de 2 séries). Les corrections appor- 
tées aux résultats bruts étaient essentiellement : 

a) les pertes dues à l'absorption et à la diffusion 
des protons dans le scintillateur 1 avant d’attendre 
le scintillateur de définition ; celles-ci ont été 
mesurées expérimentalement en faisant pour 
chaque angle une courbe d’absorption en ajoutant 
des épaisseurs supplémentaires de plastique et en 
extrapôlant à O lépaisseur d’absorbant. Cette 
correction était de 1,5 à 5 % pour le télescope n° 2, 
et de 3 à 10 % pour le télescope n° 1, en fonction de 
angle ; 

b) la transformation de l’intensité de bruit de 
fond mesuré cible vide en bruit de fond réel, cible 
pleine, en admettant une loi en 

s(E, 0) VE" = o(E", 0) VE 
de l'intensité de bruit de fond et une perte d’énergie 
des protons dans la cible de 2,5 MeV. Le bruit de 
fond provient en effet essentiellement des parois 
dont la moitié se trouve après la traversée de la 
cible. Cette correction est au maximum de l’ordre 
de 1 %. 

Le tableau II donne un exemple des erreurs 
relatives et absolues affectant les mesures à chaque 
angle, chaque cause d’erreur pouvant varier d’un 
angle à l’autre. La figure 2 donne la variation de 
la section efficace différentielle p-p à 155 MeV 
d’après les résultats de nos 3 séries de mesures. 

Les résultats que nous obtenons avec nos téles- 
copes indépendants sont cohérents et se recoupent 
parfaitement avec les valeurs que nous trouvions 
par la méthode utilisant CH, comme cible, aux 
grands angles [1]. à 

L'écart entre les couples de point à 80 et 10°C. M., 
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dépassant largement les erreurs relatives, peut 
s'expliquer par un mésalignement de 001 et de la 
légère divergence du faisceau pour cette région de 
variation très rapide de la section efficace, Seules 
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les deux mesures vers 25 °C. M. semblent aber- 
rantes. 

Dans la figure 3 nous comparons nos résultats 
(valeur moyenne) à ceux de Harwell [4] et Har- 
vard (*)[5](moyennelpour chaque point des mesures 


- (*) Les valeurs absolues de Harvard doivent toutefois 
être abaissées d'environ 5 % selon une communication 
privée du Pr Wilson. 


TABLEAU II (0 — 2008 CM) 


ERREUR RELATIVE % 
TÉLESCOPE 2 


SOURCE D'ERREUR TÉLESCOPE 1 


Étalonnage 0 
Épaisseur cible 0 
Angle solide 0 
Statistique 172 
Diffusion dans scintillateur n° 1 0,5 
Correction de B. F. en f(Æ) 0,5 
Variation B. F. en (1) 275 

ToTAL : 259 


ERREUR ABSOLUE % 
TÉLESCOPE 1 TÉLESCOPE 2 


0 1 1 
0 9 2 
0 1 

0,8 1,2 0,8 

0,5 2 1 

0,5 0,5 0,5 

2,5 2,5 2,5 


No410 


5Fdoœcm/dQ (mb/ster) 


ë ———YRB3 


I : Écart standard absolu 
a : Valeurs de Harwell (142 MeV) 
*,, Harvard(14#7 MeV) 
e : Nos valeurs (155 MeV) 

6 cm 
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publiées) ainsi qu'aux courbes calculées par Breit 
et al. [3] pour une énergie des protons de 147 MeV ; 
les courbes notées YRB,2, correspondent à une 
analyse partant d’un potentiel du type Marshak 
ajusté de façon à satisfaire aux résultats expéri- 
mentaux jusqu’à 150 MeV et à correspondre res- 
pectivement à l’une des solutions 1, 2 ou 3 des 
déphasages Strapp et al. [7] à 310 MeV; les 
courbes YLA et YLAM correspondent à une ana- 
lyse partant du potentiel de Gammel-Thaler. Nos 
solutions semblent se recouper assez correctement 
avec la solution notée YRB1, qui rend par ailleurs 
également compte correctement des résultats de 
mesures de différents paramètres de la diffusion p-p 
à différentes énergies. Nos résultats concordent 
également avec la courbe de section efficace calculée 
par Bryen [8] qui a utilisé un potentiel semi-phéno- 
ménologique du type Mershak modifié. 

Ce travail a pu être réalisé grâce à la précieuse 


DR D EN A 50e ÉU TR © SOU (00 . 10" collaboration de M. Spondlin et de l’ensemble du 
F groupe des basses températures qui ont réalisé la 
IG. 3. É 2 < ‘ Re, dt ee 6 
première cible à hydrogène liquide du laboratoire. 
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ÉTUDE DES RÉACTIONS pp'y A 151 MeV. CAS DU NIVEAU DE 15,1 MeV DE 1?C 


par X. DE BOUARD, H. LANGEVIN-JOLIOT, N. MARTY et B. TATISCHEFF 
Laboratoire Joliot-Curie de Physique Nucléaire, Orsay. 


Résumé. — L’excitation du niveau de 15,1 MeV de 1?C par les protons de 151 MeV, a été étudiée 
par coïncidences entre les protons diffusés et les protons de désexcitation. On donne la distribution 
angulaire des protons en coïncidence avec les protons émis dans le plan de diffusion à 70° du fais- 
ceau, et la valeur absolue de la section efficace différentielle de diffusion des protons à 8°, On 
donne également l’anisotropie de la corrélation angulaire p’y à 8° dans le plan de diffusion. 


Abstract. — Excitation of the 15.1 MeV level of 2?C by scattering of 151 MeV protons has been 
studied by coincidence between protons and de-excitation y rays. We give the angular distri- 
bution of protons in coïncidence with y rays in the recoil nucleus direction, the correlation between 
protons scattered at 80 and y rays, and the inelastic scattering cross-section at 80. 


L'étude de la diffusion inélastique des protons Dans le cas de ®C, l'excitation d’un niveau d’éner- 
d’énergie moyenne (90 à 185 MeV) par les noyaux  gie voisine de 15 MeV a été observée [1], [2]. 
légers, a montré que celle-ci s’effectue en partie Nous avions entrepris précédemment l'étude 


avec excitation de certains niveaux bien séparés. des réactions p p'Y sur le noyau de carbone 12, 
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en nous attachant plus particulièrement au cas 
des niveaux situés dans la région de la résonance 
géante [3]. Au cours de ce travail nous avions pu 
montrer que le niveau excité au voisinage de 
15 MeV était bien, au moins dans le cas où les 
protons diffusés sont observés à 100, le niveau de 
15,1 MeV J — 1 +, bien connu par ailleurs : ce 
niveau de spin isotopique 7 — 1, possède la pro- 
priété de se désexciter essentiellement par émis- 
sion Y vers le niveau fondamental. 


Fi1G. 1. — Réaction p-p’y dans le plan de diffusion (système 
du laboratoire). 
6, : Angle de diffusion des protons. 
0, : Angle d’émission des photons. 
08 : Angle de la direction du transfert de momént dans 
la diffusion p-p’. 


Il nous a semblé intéressant de poursuivre 
l’étude de la réaction pp'Y dans le cas de ce niveau, 
à l’aide des protons de 157 MeV du synchrocyclo- 
tron d'Orsay. On observe par coïncidence entre 
les protons diffusés et les photons, l’excitation 
du niveau de 15,1 MeV, à l’exclusion de tous les 
autres processus (diffusion élastique, ou inélastique 
sur d’autres niveaux voisins). 

Nous avons utilisé le dispositif expérimental 
mis au point précédemment [3], en y apportant 
quelques modifications de détail. Les protons sont 
détectés et leur énergie analysée à l’aide d’un téles- 
cope à trois scintillateurs, mobile autour de la cible. 
Les photons sont étudiés à l’aide d’un scintillateur 
I Na(Ti) de grandes dimensions, mobile également 
dans le plan de diffusion (voir schéma fig. 1). La 
description de l’appareillage ainsi que la discussion 
des expériences sont exposés dans un article à 
paraître par ailleurs [4]. 


Résultats. — Les spectres de photons en coïn- 
cidence avec les protons diffusés d’énergie conve- 
nable présentent un pic caractéristique de l’émis- 
sion de photons de 15 MeV, lorsque l’angle de 
diffusion est inférieur à 200 (lab.). On détermine le 
nombre d’impulsions en coïncidence correspondant 
à une bande d’énergie perdue dans le détecteur y 
de 10,5 à 15,1 MeV. 

Nous avons étudié en premier lieu la distribution 
angulaire des protons en coïncidence avec les pho- 
tons de 15 MeV émis à 709 du faisceau incident, 
dans le plan de diffusion (direction dans laquelle 
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des mesures préliminaires avaient indiqué un maxi- 
mum du nombre de coïncidences), les résultats sont 
rassemblés (fig. 2). Les erreurs sur les ordonnées 
sont uniquement les erreurs statistiques standard 
et celles sur les abscisses tiennent compte d’un 
éventuel déplacement du faisceau par rapport au 
centre de la cible. La courbe de la figure 2 décroît 
très vite lorsque l’angle de diffusion augmente, ce 
qui laisse prévoir l'importance de l’excitation du 
niveau de 15 MeV par une onde ! — 0. Elle repré- 


N 
L 1000 


ie 


F1iG. 2. — Distribution angulaire des protons diffusés, 
En abscisse, au lieu de ®, lire 04. 


10-20 2220 8, 


Fic. 3. — Corrélation angulaire p’-Y. 


sente la variation avec l’angle, de la section efficace 
différentielle (06/0Q;)s, si on peut admettre que 
l’émission des photons est isotrope. C’est également 
le cas si l’anisotropie de la corrélation p/Y est cons- 
tant> lorsque la direction du noyau de recul reste 
voisine de 700. 

Nous avons étudié la corrélation p“ dans le plan 
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de diffusion pour un angle 6, égal à 80 ; les résul- 
tats sont portés sur la figure 5. 

Dans le cas d’une transition dipolaire, la corré- 
lation p'y dans le plan de diffusion doit être de la 
forme À + B cos? (0Y — 6,). Si, de plus, les 
protons incidents et diffusés sont convenablement 
représentés par des ondes planes, la direction de 
symétrie 6, est la direction 04 du noyau de recul 
dans la diffusion inélastique [5]. La courbe (1) a 
été déterminée par la méthode des moindres carrés 
dans cette hypothèse. La courbe (2) a été déter- 
minée en considérant 0, et B/A comme des para- 
mètres ajustables. 

La corrélation angulaire expérimentale est atté- 
nuée par suite des angles solides de détection et 
on obtient en définitive 


6, = 62— 640 
0, — 70° + 50 


BIA = 0,80 + 0,08 (1) 
BJA = 1,01 F 0,20. (2) 


Enfin, la connaissance de la corrélation angu- 
laire p'Y, dans le plan de diffusion pour 6, — 80 
(en admettant que la direction du transfert de 
moment est un bon axe de symétrie), nous a permis 
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de déduire, par comparaison avec la section eff- 
cace de diffusion élastique au même angle [2], 
la valeur de la section efficace différentielle d’exci- 
tation du niveau de 15 MeV. 


(d6 [dQ»)8 — 0,9 mb/ster. 


(on a admis [,/T = 0,8 & 0,2 (6)) où [, et l'sont 
respectivement la largeur partielle de déexcitation 
par y au niveau fondamental et la largeur totale 
du niveau de 15,1 MeV. 

Les résultats obtenus devraient pouvoir apporter 
des renseignements tant sur les propiétés du niveau 
de 15,1 MeV (notamment sur le mode de couplage 
des nucléons), que sur la forme de l’interaction res- 
ponsable de l’excitation du niveau. 

Il serait intéressant de poursuivre cette étude, 
en particulier de mesurer la corrélation p'Y pour 
d’autres angles de diffusion des protons, et égale- 
ment de la mesurer dans un autre plan que le plan 
de diffusion. 

Nous tenons à remercier ici M. Corbé qui a monté 
et mis au point l’appareillage électronique utilisé 
dans l’expérience, ainsi que M. Bergamaschi et 
l’équipe de conduite du synthro-cyclotron. 


BIBLIOGRAPHIE 


[1] Tyren (H.) et Manis (A. J.), Nuclear Physics, 1957, 4, 
n° 5 


[2] GarroN (J. P.), JacmarT (J. C.), MassonnerT (L.) 
Riou (M.) et RuxLa (P.), J. Physique Rad., 1960, 21, 
317. 
[8] Lancevin-Jocior (H.), MarrTy (N.)et pe Bouarp (X.) 
J. Physique Rad., 1960, 21, 320. 
{4] De BouarD (X.), LanGevin-Jorior (H.), MarrTy (N.) 
et Tariscnerr (B.), Nuclear Physics, à paraître, 1961, 
5. 


[5] SarcuLer (G. R.), Proc. Phys. Soc., 1955, À 68, 1037: 
Levinson (G. A.) et BANERJEE (M. K.), Ann. Physics, 
1957, 2, 471 et 1957,.2, 499, 

[6] GarwiN (E. L.), Phys. Rev., 1959, 114, 143. ALMQUIST 
(F.), BromLEy (P. A.), FErGusson (A. S.), Gove 
(E.) et LITHERLAND (A. E.), Phys. Rev., 1959, 114, 
1040. 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM 


TOME 22, OCTOBRE 1961, PAGE 633. 


ÉTUDE THÉORIQUE DE LA RÉACTION (p, py) A HAUTES ÉNERGIES 
APPLICATION AU NIVEAU DE 15,1 MeV DE !?C 


par DO DANG Giu 


Laboratoire Joliot-Curie de Physique Nucléaire, Orsay. 


Résumé. — A l’approximation de Born, une formule générale pour la section efficace et la 
corrélation angulaire pour la réaction (p, p’y) a été trouvée. Application au cas de l’excitation 


du niveau de 15,1 MeV de 1?C. 


Abstract. — À general formula for the cross-section and angular correlation is derived for the 
reaction (p, p’y) with high energy protons on light nuclei, using direct interaction theory with 


central potential and Born approximation. 
the 15.1 MeV level of 1?C 


1. Introduction. — Nous nous intéressons dans 
ce papier au processus (p, p'y) d’excitation des 
niveaux de caractéristiques bien déterminées des 


Comparison with experimental results is made for 


noyaux légers par des protons non polarisés de 
grandes énergies (Æ, = 100 MeV). 
Dans le paragraphe 2, nous donnerons une for- 
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mule générale pour la section efficace et la corré- 
lation angulaire d’émission pour tous les ordres 
multipolaires +. 

La comparaison avec les résultats expérimen- 
taux pour le niveau de 15,1 MeV de 1C sera faite 
dans le paragraphe 3 et sera suivie de discussions. 


2. Dérivation de la section efficace. — On con- 
sidère le processus d'interaction suivant : 

— le proton incident k, (indiqué par l’indice zéro) 
excite le noyau de l’état (J7, T;) à l’état (JT, T) 
_ d’énergie bièn déterminée et est diffusé suivant k; ; 

— le noyau se désexcite par émission d’un rayon- 
nement électro-magnétique à l’état (77, T;). 

A l’approximation de Born, l’amplitude de 
diffusion s’écrit : 


— cts Line os A) [Z#" 35 dinr(1 AA 
s Yint(1 (0) ZÉ7l db .., À). o(0) =. (1) 


On prendra un potentiel du type central de la 
forme 1 


Voi = F{roi) [Vo + VolOo-Gi) 
+ Vito. Ti) + Vor(Oo.6i) (To. Till. (2) 


Pour l'interaction électromagnétique, on peut 
écrire, en prenant À; — u.exp (1k,.r;) pour le 
potentiel vecteur, sous la forme générale : 


1/2 1 
x =) 2 Groli) HA) (3) 
ou V'est le volume de la boîte de normalisation et 
G,(1) un opérateur tensoriel de spin isotopique de 
rang t agissant sur le nucléon c.H, (A;) est essen- 
tiellement une fonction linéaire du potentiel vec- 
teur À,.. 

En prenant pour fonction incidente et diffusée 
du proton des ondes planes normalisées à une parti- 
cule par unité de volume, on peut mettre l’élément 
de matrice d’excitation sous la forme : 


Misc = A.F(q) < aJMTT,{smy Tt)| 


e:n V;,(o, Tite Ji Mi Ti Ts, Sms Ta 2° (4) 


ou l’on a posé 


F(q) = [Ftroi elge"1 droi 


et q — k; — k; est le transfert de moment, À le 
nombre de nucléons du noyau. 

Le terme d'interaction V5, (o, +).exp (iq.r.) 
agit seulement sur le proton incident et le nucléon 1 
du noyau. En utilisant la convention de Racah [2] 
pour la décomposition des produits scalaires d’opé- 


rateurs tensoriels, on peut écrire Vit (o, r) sous la 
forme compacte : 


ti 


RS 


buta= 0 Us = ts Ua —ts 
Véts Chuul) Chi—p(0) Tlaua(1) Tta—us(0) 


ou par convention 


Vorle, Tr) 2 (— 1juittus 


Otis = 1, Oh — 0 ét. Vi AVEC li, 14 = D'OULNSS 
donnent les quatre termes du potentiel. 

En décomposant exp (1q.r,) en ondes partielles 
faisant intervenir les harmoniques sphériques 
Yulr), on voit que la transition de l’état (JF, T:) 
à l’état (JT, T) se fait à l’aide du tenseur d’inte- 
raction XX (1) de rang K défini par : 


x) = D <a Mr > Yom) (6) 


Gba 
D'autre part, l’interaction électromagnétique 
H}(A1) de désexcitation, donnée par (3) peut se. 
développer en tenseurs électriques et magnétiques 
d’ordres multipolaires [3] : 


HA) = Z il Le—iPe DNp(ky) 


L 
5 Hsf An(m 


) + iPAÏË(e) } 
(7). 


ou P = 1et — 1 donne les polarisations circulaires - 
du photon, D(k,) est la matrice de rotation. 
fixant la direction k, d'émission du photon par 
rapport au système d’axes de quantification ” 
et L — (21 + 1)#2, 

La section efficace peut alors s’obtenir facile- 
ment de (1), (3), (5), (7). On trouve : 


SARA er er ufr =) ; 
dd, 2ñc ko \ñc] wKK'LL/im 
sata 
(— 1)5+% BUIKLt55,) B*(UK'L'ti5,5à) 


IE INDE LS TA É 
é É 0 !) (, dr à | FA 2 Yim(ky) Y jm(9) 
(8) 


où B(1KLt;]3]s) contient les éléments de ma- 
trice réduits et est donné par : 


LAIT 
BUKLthaj,) = 8r == ï 


Joli 


2 (Lt ET, +7, Vin, F(q) (9) 
2 


Es TE t jo Pons 
Ti OT N EE 0e EE _ 


a L sin LÀ 

Jf Jo, JNUs ti K\ 

< fou(0)]|s > < 4fx,(0)]1r > 

< &J} TA|Gi(1 ) Hi Ar) NeZT < «TT||X4, jalqr) JrlliiTs px 
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Dans l’étude de la corrélation angulaire ou l’on 
mesure la distribution des photons pour une direc- 
tion fixe de diffusion du proton, q peut être pris 
comme axe de quantification, et l’on obtient la 
- fonction de corrélation : 


W(«)  1)atf BK Lt js) BXUK'L'ti}s ja) 


U’KK'LL'j 
17374 


( v i (£ L! | l 
0 O 0/11 —1 0/1[L 
ou w est l’angle entre ky et q. Cette formule montre 
que la distribution des photons est symétrique 
autour de q pour tous les ordres multipolaires et 


qu’elle est isotrope si seule l’onde s intervient 
(£ — 1! — 0 dans le développement de exp (1q.r.;). 


EE) 
L L LP; (cos &) (10) 


3. Cas du niveau de 15,1 MeV de 1?C (JT — It, 
T — 1). — Le noyau, avant et après la réaction se 
trouve dans l’état fondamental (JF — O+,T=— O). 
On voit facilement que dans ce cas particulier, seul 
le terme d'interaction V,. (t, —t — 1) contribue 
et que L —0 et 2. Pour calculer les éléments de 
matrice réduits, on prendra pour fonctions d’ondes 
. du noyau celles de l’oscillateur harmonique à par- 
ticules indépendantes en couplage 77. La partie 
radiale de l’interaction est prise sous forme ! : 


F(ru) = exp (— 6? r8,) B2?— 0,37 (fermi)—2. (11) 


Pour un angle d'émission du photon de 709 par 
rapport à la direction du proton incident, on trouve 
pour la section efficace la courbe donnée la figure 1, 
qui est en bon accord avec les résultats expérimen- 
taux de De Bouard, Langevin, Marty et Tatis- 
cheff [4] pour les protons de 150 MeV. La fonction 
. de corrélation non normalisée s’écrit simplement : 


Wow) =.1 + à cos? w 


ou 


À 


PME 5 
x +V2a + 
7 # 


<al =T = 11[X01 Jo(qr1) allo Ji= Tii= 02 
AIX 1 fo(gra) alle Ji = Ti = 0 > 


A 
e 
Su 
| 
5 
I 
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qui est une fonction variant rapidement avec g. 
Prenant le même modèle pour le noyau, on trouve, 
pour un angle de diffusion de 80, «a — 0,11, qui 
est à comparer avec la valeur expérimentale 
0,80 + 0,08 donnée dans la référence [4]. 


d°oœ 


Op' degrés 3 

10 SAS ESS 20 25 
Fic. 1. — Courbe théorique 

ajustée à la valeur expérimentale à 50. 


5 


Le désaccord reste en dehors des limites expé- 
rimentales. On peut penser que c’est dû à la forme 
du potentiel. Un terme d'interaction non central 
change probablement la valeur de a et modifie la 
conclusion dans le paragraphe 2 sur l’isotropie dans 
le cas d’une onde S. Un calcul en approximation 
d’impulsion est en cours et sera publié ailleurs. 

En conclusion, je tiens à remercier M. C. Marty 
pour la suggestion du problème et son aide cons- 
tante. 
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RÉACTIONS (p, pn) A MOYENNE ÉNERGIE 


par M. M. GUSAKOW, Me G. ALBOUY, Mme N. POFFÉ et M C. RIEHL 


Laboratoire Joliot-Curie de Physique Nucléaire, 


Faculté des Sciences, Orsay. 
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Résumé. — Les fonctions d’excitation des réactions (p, pn) sur F, Na, Mn, Cs, Y et Au_ont 


été déterminées pour des énergies de protons comprises entre 20 et 155 MeV. Ces résultats oft été 
comparés aux prévisions théorique basées sur le processus de Serber. Les valeurs expérimentales 


sont systématiquement trop fortes, ce qui est en accord avec toutes les autres mesures faites sur 


ce type de réactions. 


Abstract. — The excitation functions for (p, pn) reactions on F, Na, Mn, Cs, Au have been 
measured for protons between 20 and 155 MeV. The results are compared with theoretical 


calculations. 


Le but de cette communication est d’exposer des 
résultats préliminaires concernant une étude des 
réactions (p, pn) à moyenne énergie sur diverses 
cibles. 

Dans le terme réaction (p, pn), nous englobons 
également les réactions (p, d) car la méthode expé- 
rimentale utilisée, mesure de l’activité des noyaux 
résiduels, ne permet pas de distinguer ces deux 
types de réaction. 

L’étude de ces réactions est intéressante car 
d’une part, elles sont relativement simples et 
peuvent donner lieu à des interprétations phy- 
siques sans faire intervenir un trop grand nombre 
de paramètres, et d’autre part, les résultats expéri- 
mentaux connus jusqu’à présent [1] font apparaître 
un désaccord important entre les valeurs obtenues 
et les prévisions théoriques basées sur le modèle 
d'interaction en deux étapes de Serber [2]. 


A. Conditions expérimentales. — Nous avons 
irradié dans le faisceau interne de protons du syn- 
chrocyclotron d'Orsay [3] des cibles de 1°F, Na, 
55Mn, #Y, 1%Cs et 1%7Au, à des rayons corres- 
pondant à des énergies de protons comprises entre 
20 et 155 MeV. Les oscillations radiales dans le syn- 
chrocyclotron conduisent à une augmentation de 
la largeur en énergie du faisceau de protons, ce qui 
explique l’incertitude sur l’énergie et peut amener 
une légère déformation des pics, s’il en existe, 
dans les fonctions d’excitation. 


CONDITIONS D’IRRADIATION. — 19% (feuilles de 
téflon) a été irradié pendant 3 à 5 minutes à inten- 
sité réduite (environ 10—2 A). 

#8Na- (NaP), : Mn: : (Mn 05h 59% (Y 05) "et 
133Cs (CsCI), sous forme de poudres, ont été irra- 
diés dans des boîtes étanches en aluminium, pen- 
dant 5 à 20 minutes à intensité normale (1 à 2 uA). 

197Au (feuilles métalliques minces) a été irradié 
pendant 10 minutes à intensité normale. 


MONITORAGE. — La mesure de l'intensité du 
faisceau a été faite en utilisant les réactions p, 3pn 


The experimental values are all higher than the calculated ones. 


sur ?7Al pour des énergies incidentes supérieures 
à 80 MeV, et p, pn sur #?C pour des énergies inci- 
dentes inférieures à 80 MeV. Les valeurs des sec- 
tions efficaces que nous avons utilisées sont celles 
de Hicks et al. [4] pour ?7Al et Crandall et al. [5] 
pour 1?C. 
à 

MESURE DES ACTIVITÉS. — Les mesures ont été 
faites sur des rayonnements y dont l’énergie, asso=. 
ciée à la période de décroissance, est caractéristique. 
du radioélément formé par réaction p, pn. 


ÉLémEnT ÆE (keV) PÉRIODE 
18 511 19h y d’annihilation des f+ 
22Na 1 276 2,6 a 
5#Mn 840 291 j 
ss ÿ 4 850 105 j 
132C$ 670 6,2 j 
16Au 65 5Ab 1] Rayonnement XÆ 


de capture 


Le césium et l’or ont été chimiquement purifiés 
après irradiation, les autres éléments irradiés pré- 
sentant des spectres suffisamment simples pour que 
la purification soit inutile. : 

Les rayonnements y ont été mesurés à l’aide de 
compteurs à scintillations (cristaux Nal) et avec : 
un sélecteur à 256 canaux. 


ÉTALONNAGE DES comPTEURs. — Les installa- 
tions de comptage ont été étalonnés avec des 
sources $-y dont l’intensité a été déterminée en 
valeur absolue par comptage 8 en géométrie 
4r : Na, Na, Co, 157Cs et 28Hp. Les courbes 
d'étalonnage obtenues sont en bon accord avec des 
courbes d'efficacité théoriques [6]. 

B. Résultats expérimentaux. — Les sections ef- 
ficaces obtenues pour F et Na sont cumulatives : 
p, pn + p, 2n ; les réactions p, 2n donnent en 
effet des radioéléments de période très courte se 
mettant immédiatement en équilibre avec leurs 
descendants 18F et 22Na. 
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Dans le cas de l’yttrium, la réaction p, 2n conduit 
à la formation de #8Zr, dont la période est 85 jours. 
Des mesures sont actuellement en cours pour dé- 
duire dela courbe globale l’influence de cette réac- 
tion. 

Les schémas de désintégrations dont la connais- 
sance est nécessaire ont été pris dans le recueil de 
Strominger et al. [7]. Pour 1%Au, les corrections, 
plus complexes puisque la mesure s’est faite sur le 
rayonnement XK, ont été précisées par @lleurs [8]. 

La réaction p, pn, sur Na a été déjà étudiée 
jusqu’à 120 MeV par Meadows et Holt [9]. Les 
résultats que nous avons obtenus sont en excellent 
accord avec les leur. 

Les réactions p, pn sur F et 1*7Au ont été 
étudiés pour des énergies supérieures à 80 MeV, 
par Yule et Turkevich [10]. L’accord est excellent 
avec nos mesures pour ce qui concerne le fluor ; 
pour Por, nos résultats sont supérieurs d’envi- 
ron 30 %. 

Enfin, le césium a été étudié au-dessus de 60 MeV 
par Fink et Wüg [11], qui ont obtenu un maximum 
de la fonction d’excitation de la réaction p, pn, 
pour 60 MeV, dépassant 1 barn. Nos résultats sont 
nettement inférieurs et semblent plus raisonnables 
lorsqu'on les compare aux sections efficaces rela- 
tives à d’autres éléments. 

Les fonctions d’excitation que nous avons obtenu 
peuvent se classer en deux groupes : 

19 F, Na et Mn. Les courbes présentent un maxi- 
mum vers 25-30 MeV, que l’on peut interpréter 
comme étant dû à l’évaporation de deux nucléons, 
sans émission directe. 

29 Cs et Au. La probabilité d’évaporation d’un 
proton étant fortement diminuée par la barrière 
coulombienne, ces courbes ne présentent pas de 
maximum dû à l’évaporation sans effet direct. 


C. Interprétation des résultats. — Les calculs 
théoriques d’après le processus de Serber, se dé- 
composent en deux étapes : interaction directe 

et évaporation. 

_ Des calculs d’interaction directe ont été faits 
par Metropolis et al. [12] en employant la méthode 
de Monte-Carlo. Nous avons utilisé leurs résultats 
en les extrapolant pour les noyaux et les énergies 
que nous avons étudiés ; nous avons ainsi déter- 
miné le nombre de nucléons directs émis, mais nous 
n’avons malheureusement que des indications très 
approximatives sur la distribution des énergies 
d’excitations après cette phase d'interaction di- 
recte, et dont nous avons besoin pour calculer 
l’évaporation. 

Cette deuxième étape peut se calculer soit ana- 
lytiquement [13, 14, 15] soit également par une 
méthode de Monte-Carlo. Dostrovsky et al. [16, 
17] ont effectué un tel calcul, mais nous ne pouvons 
pas extrapoler leurs résultats comme nous l’avons 
fait dans le cas de l'interaction directe, car les 
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différences énergétiques dues aux structures des 
noyaux ne sont plus négligeables devant l’énergie 
cinétique moyenne des nucléons émis. 

Dans le cas de l’évaporation d’un seul nucléon, 
les calculs analytiques sont simples et ont été 
effectués avec le formalisme de Weisskopf[13]. Pour 
l’évaporation de plus d’un nucléon, avec compé- 


Omb 


50 E MeV 100 Théorie 


F1G. 1. — EF p, pn + p, 2n. 


Théorie 


100 £, MeV 1! 
Fic. 2. — *#Na p, pn + p, 2n. 


tition entre proton et neutron, les calculs sont 
plus complexes, et sont actuellement en cours. 

Les valeurs des sections efficaces calculées eon- 
cernant l’émission directe de deux nucléons et d’un 
nucléon suivie de l’évaporation d’un nucléon, sont 
également représentées dans les figures 1 à 5. 

Les énergies de liaison des divers nucléons ont été 
déterminées soit d’après les tables de masses ato- 
miques [18, 19] soit en utilisant la formule empi- 
rique de Cameron [20]. Il apparaît une différence 
systématique importante entre les prévisions théo- 
riques et les résultats expérimentaux qui sont trop 
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grands d’un facteur pouvant atteindre 5 entre 50 
et 150 MeV. Cette différence semble croître avec le 
nombre de masse de la cible et dépasse 150 mb 
pour Cs et Au. 

Le phénomène de pick-up, dont nous n’avons 
pas tenu compte, peut difficilement expliquer ce 
désaccord ; en effet, les considérations théoriques 
de Heidmann [21] assignent à ce phénomène une 
variation avec l’ènergie en E—$. L'influence du 
pick-up devient donc très vite négligeable pour des 
énergies supérieures à 50 MeV. 

La plupart des paramètres intervenant dans le 
calcul théorique des réactions p, pn influent aussi 
sur les autres réactions de spallation, en particulier 
les réactions p, xn dont les résultats sont en accord 
satisfaisant avec les valeurs expérimentales. Il 
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semble donc difficile d’attribuer le désaccord ob- 
servé pour les réactions p, pn à une inexactitude 
du modèle utilisé. Cependant, l’introduction d’amé- 
liorations de détail, comme une surface nucléaire 
diffuse, peut, en augmentant la probabilité d’émis- 
sion de protons et de deutons, permettre de dimi- 
nuer le désaccord observé. 
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Résumé. — Les isotopes du merëure de masse comprise entre 197 et 190 ont été obtenus par 
séparation électromagnétique après irradiation. Les résultats ont été normalisés par rapport au 
1%Hg visible à toutes les énergies et dont la fonction d’excitation a été déterminée indépendamment. 


Abstract. — Mercury isotopes of mass between 197 and 190 have been separated by electro- 


magnetic deflection. 


Results have been norma-ized with regard to 1%Hg appearing at all energies, 


the excitation function of which has been determined independently. 


L'objet de ce travail est l’étude expérimentale 
de la variation avec l’énergie des sections efficaces 
de réactions (p, xn) produites dans l’or par des 
protons de 40 à 155 MeV. Ce travail étend les 
résultats obtenus précédemment à 155 MeV f[1]. 

Nous avons utilisé comme précédemment la 
méthode de séparation électro-magnétique des 
isotopes étudiés. Les cibles d’or, irradiées à diffé- 
rents rayons dans le faisceau interne du synchro- 
cyclotron d'Orsay, étaient introduites dans la 
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F1G. 1. — En — 140 MeV. 


source d'ions du séparateur fonctionnant au labo- 
ratoire. Tous les isotopes du mercure étaient collec- 
tés simultanément sur une feuille de cuivre. Ces 
isotopes décroissant par capture électronique, nous 
avons mesuré l’intensité de leur rayonnement X. 
Les mesures ont été effectuées à l’aide d’un scin- 
tillateur Nal (T1) mince (0,5 cm). Un chariot, en- 
traîiné par une vis micrométrique, déplaçait la 
feuilles de Cu portant les isotopes de mercure 
devant la fente (1 mm) d’un collimateur de plomb 
placé sur le scintillateur. Nous avons ainsi obtenu 
des spectres de masse analogues à celui de la fi- 
gure 1 où nous avons porté les taux de comptage en 


fonction de la position de la feuille devant le colli- 
mateur. Ces mesures permettent, compte tenu des 
facteurs de décroissance des divers isotopes, de 
déterminer leurs activités relatives pour une énergie 
de protons donnée. 

Pour en déduire les sections efficaces, il faut 
tenir compte du rapport du nombre de captures X 
au nombre de captures total pour chaque isotope. 
Ce rapport, généralement inconnu, a pu être évalué 
dans le cas de 1°*Hg, en utilisant les résultats de 
Brysk et Rose [2]. La correction qu’il introduit ne 
semble pas devoir être très importante. Un facteur 
de correction plus important est la proportion, dans 
le rayonnement X mesuré, des photons X prove- 
nant de la conversion interne des y. Cette correc- 
ton a pu être faite pour Hg étant donnée la 
nature simple du spectre y de son descendant 1Au. 
Pour les autres isotopes, la correction n’est actuelle- 
ment pas connue. Des expériences sur 12Hg et 
1%H9, en cours de dépouillement [3] indiquent 
cependant qu’elle est nettement plus importante 
pour Hg que pour Hp. 

Les conditions de collection variant d’une sépa- 
ration isotopique à l’autre, nous avons normalisé 
les mesures relatives à chaque énergie par la mesure 
absolue de la section efficace de la réaction (p, 3n) 
qui varie relativement peu dans tout le domaine 
d’énergie que nous avons étudié. Pour ceci nous 
avons mesuré l’activité absolue d’échantillons 
de 1*%5Au formés par décroissance de 1#Ho. Le 
mercure était séparé de cibles d’or irradiées dans 
un faisceau d'intensité connue ; le rendement de 
ces séparations est d'environ 85 %. Le monito- 
rage du faisceau de protons a été effectué en uti- 
lisant les réactions [?7AI (p, 3pn) Na] jusqu’à 
80 MeV [4] et [l?C(p, pn) HC] au-dessous de 
80 MeV [5] 195 Hg présente un état isomérique 
de 40 h de période et la section efficace de forma- 
tion de cet isomère est fonction de l’énergie d’irra- 
diation. Nous avons été amenés à déterminer 
expérimentalement le rapport exe. /Grona des sections 
efficaces relatives de formation des deux états de 


ge 
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195 Hg. Ce rapport varie de 1,7 à 45 MeV à 1,2 
à 155 MeV. 

Après normalisation des courbes de sections effi- 
Ccaces, nous avons obtenu la fonction d’excitation 
pour les réactions (p, 3n), (p, 5n), (p, 6n), (p, 7n) 
et (p, 8n) (fig. 2 et 3). | 


Fic. 2. — 1Au(p, 5n)1%He. 
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p,6n 


Fic. 3, 


Ces résultats peuvent être comparés aux valeurs 
calculées par Jackson [6] pour le bismuth (fig. 4), 
Nous pouvons constater un accord satisfaisant en 
ce qui concerne la forme des courbes et la position 
des maxima. Les maxima expérimentaux sont 
légèrement plus espacés et déplacés vers les hautes 
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énergies, ce qui semble indiquer une température 
nucléaire de 2,2 MeV, légèrement supérieure à la 
valeur adoptée par Jackson (1,9 MeV). Les valeurs 
absolues expérimentales sont nettement supérieures 
à celles de Jackson pour les isotopes de masse 193, 
192, 191. Ceci peut être expliqué dans une certaine 
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mesure par linfluence de la conversion interne 
dont nous avons parlé plus haut. 

Nous avons tracé par ailleurs, pour des énergies 
de protons incidents de 60, 80, et 155 MeV, la 
variation des sections efficaces expérimentales en 
fonction du nombre x de neutrons émis (fig. 5 et 
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fig. 1 dans [1]). Nous avons calculé les valeurs de 


ces sections efficaces à 80 et 155 MeV à partir des 


données publiées par Metropolis et al. [7] pour 
Pinteraction directe et en adoptant la méthode 
analytique de Jackson [6] pour la phase d’évapo- 
ration. La forme de ces courbes théoriques est 
sensible à la dépendance en énergie de la tempéra- 
ture nucléaire ; l’accord est satisfaisant avec une 
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variation) en ÆE*?, L'influence de la forme du 
spectre des énergies d’excitation résiduelles (après 
la phase d’interaction directe) est également im- 
portante, en particulier lorsque la distribution des 
énergies d’excitation varie rapidement, ce qui est 
le cas pour une énergie incidente de 80 MeV. Ceci 
pourrait expliquer l’accord moins satisfaisant à 
cette énergie. 
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Résumé. — On a cherché à déterminer l’influence possible de sous-structures nucléaires tempo- 
raires, trouvées par d’autres expériences, dans les interactions primaires des ions lourds. Des 
émulsions Ilford CG, et G; exposées aux ions Ne de 200 MeV au Hilac à Berkeley ont été dépouillées 
en examinant particulièrement les événements où des particules de Z = 1 et Z = 2 sont émises 
vers l’avant à des énergies beaucoup plus élevées que l’évaporation. 

Le spectre de Z — 1 est assez étalé et comprend une proportion notable de deutons et tritons 
dont le spectre s’étend jusque vers 80 MeV. 

La dizaine d'interactions sur deux mille où £4 > 55 MeV peut s’expliquer par un schéma d’arra- 
chement où il paraît indispensable de postuler durant le temps de l’interaction le présence d’asso- 
ciations de nucléons. 


Abstract, — We looked for the possible influence of temporary nuclear structures, found by 
other experiments, in primary interactions of heavy ions. Ilford CG, and G; emulsions have been 
exposed to 200 MeV #Ne at the Hilac, Berkeley, and were scanned for events where particles 
of Z — 1 and Z — 2 were emitted forward with energy much higher than evaporation. The 
Z —1 spectrum is wide and has a good proportion of deuterons and tritons ranging up to 80 MeV. 

Ten interactions on 2 000 where £4 > 55 MeV can been explained by a kind of stripping where 


it is necessary to assume substructures during the time of interaction. 


Depuis une douzaine d’années, l’un de nous, avec 
différents collaborateurs [1] a cherché à mettre 
en évidence dans les noyaux légers, des corrélations 
spatiales temporaires entre nucléons se présentant 
phénoménologiquement vis-à-vis des interactions 
aux grandes énergies comme des sortes de sous- 
structures instantanées. Ces groupements transi- 
toires pouvant être «surpris » et éjectés ou amal- 
gamés par des particules incidentes d'énergie 
supérieure à quelques dizaines de MeV, le temps 
de passage dans le noyau devant être inférieur 


aux périodes nucléaires des regroupements nucléo- 
niques locaux. 

Par exemple, les groupements (p, n) sont vrai- 
semblablement nombreux, pouvant favoriser soit 
l’éjection directe de neutrons, ou par pick-up 
l’éjection de *He sous l’action de protons incidents. 

A laide des protons de Berkeley de 90 et 
345 MeV, un certain nombre de chocs quasi-élas- 
tiques (p, alpha) ont pu être directement mis en 
évidence, notamment avec 12C et 160. Avec des 
protons de quelques GeV et 25 GeV, des corréla- 
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tions spatiales plus étendues telles #B et SLi 
semblent être associées aux produits des interac- 
tions primaires [2]. 

Nous avons pensé que les interactions effectuées 
par les ions lourds devaient être particulièrement 
favorables pour l’observation des différents genres 
de sous-structures possibles, en raison des combi- 
naisons nombreuses de spallations dont les noyaux 
bombardant ou bombardés sont l’objet. 

En particulier, pour la continuation de l’étude 
des groupements alpha, les interactions 


20Ne —+ 12C et 20Ne —+ 160 


paraissent particulièrement intéressantes. 

Des ions ?Ne étant disponibles au Hilac de 
Berkeley, deux séries d’expériences ont été tentées : 

— L’une consistant à bombarder avec des 
ions 2°Ne de 200 MeV des cibles d’AI, Ag et Au et 
à recevoir des particules émises vers l’avant sur 
des émulsions ionographiques dans une boîte de 
distribution angulaire après déviation par un spec- 
trographe magnétique. 

— l’autre se proposait d'étudier au sein même 
des émulsions 1ionographiques des interactions 
typiques de ?°Ne sur les noyaux de l’émulsion. 

Les résultats préliminaires de la première expé- 
rience ont indiqué qu’un certain nombre de'protons 
de grande énergie sont émis vers l’avant dans le 
système du centre de masse, accompagnés par une 
proportion considérable de deutons et un peu moins 
de tritons. Les spectres d’énergie de ces particules 
de Z —1 sont nettement supérieurs (jusqu’à 
80 MeV) à l’énergie moyenne d’évaporation, qui se 
situe vers 15 MeV dans un modèle de noyau com- 
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posé. La section efficace ést de l’ordre du milli- 
barn. Les résultats de cette expérience ne sont pas 
plus détaillés, car ils vont faire l’objet d’une publi- 
cation .par W. H. Barkas, H. Heckmann et colla- 
borateurs dans les U. C. R. L. 
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Dans la deuxième expérience, nous avons utilisé | 


des émulsions ILFORD C,, G; de 50 microns et 


des C, diluées de 400 microns afin de faciliter la . 


discrimination et de mieux suivre les traces longues. 
Les émulsions ont été exposées au faisceau direct 
de 2°Ne de façon à obtenir une densité maximum 


d'événements compatible avec l’identification cer- 


taine des étoiles (104 à 105 traces par cm?). 

Des 2 000 étoiles mesurées dans une première 
statistique dont les résultats généraux sont donnés 
dans une publication séparée, nous avons cherché 
à extraire phénoménologiquement les interactions 
produisant des particules de Z = 1 et Z =2 de 


très grande énergie, dirigées vers l’avant dans le » 


centre de masse. Les schémas de ces interactions 


se divisent symptomatiquement en deux classes 


caractéristiques pour Z = 1 et Z — 2. 
Pour Z — 2, nous avons sélectionné les traces 
d’énergie supérieure à 55 MeV pour nous assurer 


une grande marge de sécurité au-dessus de la » 


queue de l’évaporation. Du reste, le spectre global 
des alpha émises présente une discontinuité assez 
considérable entre 30 et 50 MeV. 

La dizaine d’événements satisfaisant à ce cri- 
tère d'énergie et de distribution angulaire indique 


le schéma suivant : un ou deux noyaux lourds éjec- 
. tés en corrélation avec le ?°Ne incident accompa- 


gnés de quelques alpha et protons de l’ordre d’une 
dizaine de MeV, en plus évidemment de l’alpha 


F16. 1. — Exemple d'interaction Ne dans l’émulsion ionographique Ilford C4. 


Trois alpha sont émises par 2Ne 


(116 MeV) qui perd 40 MeV dans l'interaction, Un proton de grande énergie émis n’est pas visible à cettemise au point. 
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de grande énergie dont l’énergie maximum enre- 


gistrée jusqu'ici est de 74 MeV. 


Pour Z — 1, le spectre des particules émises à 
grande énergie est beaucoup moins discontinu et 
l'énergie moyenne moindre il semble donc qu’il 
soit composite et comprenne en plus des « knock- 
out », une proportion appréciable de « pick-up » 
primaires et secondaires à une particule, et, éven- 
tuellement, des « pick-up » de paires (moins évi- 
demment que p, n menant à *He). 

En raison du nombre d'événements trop res- 
treint, nous ne pouvons pas encore donner l’inter- 
prétation complète de ces interactions, mais en 
étudiant plus spécialement, compte tenu de nos 
études antérieures, les cas observés d’éjection de 
Z —2 à grande énergie, on peut déjà dire qu’il 
est exclu qu’ils soient explicables par un modèle 
composé avec évaporation. 

Par contre, l’idée un peu schématique qui nous a 
guidé dans la genèse de ces expériences rend compte 
du phénomène, du moins à ce stade pas encore très 
quantitatif. 

Dans un mécanisme primaire possible, il se pro- 
duirait une sorte d’arrachement d’un groupement 
Z — 2 de ?Ne, dans une rencontre avec un noyau 
Br ou Ag. L’arrachement de Z = 2 aurait lieu par 
contre d’un noyau léger (12C ou 160, par exemple). 
L’énergie de Fermi relative de ce groupement par 
rapport à un autre du noyau antagoniste durant 
la collision produit le surplus d’énergie. Même 
si l’interprétation pour une sous-structure tem- 
poraire dans l’un des noyaux ou dans les deux en 
collision n’est pas encore univoque, l'explication 
du spectre et de la distribution angulaire des alpha 
et He n’est pas possible dans un modèle pure- 
ment individuel. 

Dans les réactions de-spallation provoquées par 
des ions lourds sur des noyaux très lourds, il est 
déjà bien connu que l’interaction peut être étudiée 
en considérant une sorte de fragmentation, souvent 
coulombienne du reste (par exemple en 3 alpha 
pour 12C). 
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Fic. 2. — Exemple d'interaction primaire Z = 2, Ilford C, 
Un ion lourd et une alpha de 60 MeV sont éjectés par 
20Ne, 163 MeV. 
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RÉACTIONS DU 2Ne DE 200 MeV AVEC LES CONSTITUANTS DE L'ÉMULSION IONOGRAPHIQUE 


par Raymonp PFOHL CuRisTiANE GEGAUFF et Jean-Pierre LONCHAMP 
C. R. N., Département de Physique Corpusculaire, Strasbourg. 


Résumé. — On a exposé des émulsions nucléaires à des ions ?Ne de 200 MeV au Hilac à Berkeley. 
On a calculé à partir d’une statistique de 1 000 étoiles les sections efficaces de réaction en fonction 
du nombre de branches, on en déduit les courbes d’excitation. Le maximum du nombre de branches 
se situe vers 4. Le rapport du nombre de traces « au nombre de traces de protons est environ 
de 1,6 pour les réactions avec des noyaux lourds. Ce rapport augmente de 2,5 à 6 en fonction du 
nombre de branches pour les réactions avec les noyaux légers. Cette discrimination «, protons est 
facilitée par l’emploi d’émulsions diluées. 


Abstract. — Nuclear plates have been exposed to 200 MeV'?#Ne at the Hilac in Berkeley. The 
reaction cross-section is calculated for each number of prongs from statistics of 1 000 stars. The 
excitation functions are given. The maximum of the prong distribution is around 4 prongs. The 
ratio of the number of « tracks to proton tracks is approximately equal to 1.6 for reactions with 


heavy nuclei and increases with the prong number from 2.5 to 6 for reactions with light nuclei. 
The discrimination between « and protons is made with diluted Ilford C2 emulsions 


Introduction. — Les réactions nucléaires provo- 
quées par les ions lourds (Z > 2) multichargés, 
ont fait depuis 1950 l’objet de nombreux travaux. 
On trouvera une vue d’ensemble de ces travaux 
dans des articles de mise au point de Fremlin [1], 
Lefort [2] et Zucker [3]. 

L'intérêt de ces recherches est multiple : étude 
de l’excitation coulombienne, production de noyaux 
déficients en neutrons et d’éléments transura- 
niens, production de noyaux composés à spin très 
élevé et à grande énergie d’excitation, etc... Parmi 
les méthodes d’investigations utilisées, l’émulsion 
photographique tient une place intéressante ; la 
visualisation des interactions a permis des obser- 
vations, difficiles à faire par d’autres méthodes, et 
qui ont pu mettre en évidence des types nouveaux 
d'interaction. Parmi les auteurs ayant utilisé cette 
méthode, mentionnons : Miller à Berkeley (1952) 
études des réactions produites par le carbone 
(120 MeV) [4]; Chackett et Fremlin en 1954 à 
Birmingham [5] études des réactions produites 
par l’azote de 60 à 140 MeV ; Parfanovich en 1956 
à Moscou [6] études des réactions produites par 
l’azote et l’oxygène à 160 MeV. 


Conditions expérimentales. — Dans ce travail, 
nous disposons d’un faisceau d’ions ?°0Ne accéléré 
au Hilac de Berkeley (*) à une énergie de 
10 MeV/nucléon. Le faisceau est recueilli dans des 
émulsions ionographiques de type Ilford G 5, C 2, 
normales et diluées en gélatine, de 50 à 400 p 
d'épaisseur, développées normalement. Les inte- 
ractions entre les ions Ne et les constituants de 
l’émulsion ionographique : Ag, Br, C, N, O, H ont 
lieu dans un domaine d’énergie compris pratique- 
ment entre 30 et 200 MeV. La connaissance de la 
relation parcours-énergie des ions Ne dans l’émusion 
(Barkas)[7] permet d’évaluer l’énergie de l’ion inci- 
dent au moment du choc. La collision se traduit 
finalement par une «étoile » dont les branches 
sont les traces des particules chargées qui prennent 
naissance au cours de l'interaction. Il est intéres- 
sant de souligner les conditions énergétiques dans 
lesquelles se font ces réactions. Dans le tableau (4) 
nous donnons les barrières de potentiel coulombien 
des éléments de l’émulsion vis-à-vis du Ne incident 
dans le système du laboratoire. 


(*) Grâce à l’amabilité du Pr Barkas et de ses collabo- 
rateurs, que nous tenons à remercier. 
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TABLEAU 1 


ÉLÉMENT Ag 


._ Barrière de poten- 


tiel en MeV 80 65 36 35 34 60 

L'énergie disponible est donc suffisante pour 
surmonter toutes ces barrières de potentiel. La 
longueur d’onde associée à l’ion Ne en pleine vitesse 
est 1 —7 X 10—15 cm. Dans une interaction avec 
Ag de rayon nucléaire R —6,5 x 10-18 cm la 
longueur d’onde dans le système du centre de masse 
est de 4cu = 8,5 X 10-15 cm, elle est donc petite 
par rapport aux dimensions du noyau cible, il en 
est en général ainsi. Le problème d’interaction 
peut donc être traité d’une façon classique. Très 


souvent l’ion incident introduit dans le noyau cible 


une grande énergie d’excitation sans utiliser de 


grande vitesse, ce qui exclut presque entièrement 
les effets de transparence. 

On peut s’attendre à des déformations du noyau 
avec abaissement des barrières de potentiel. Une 
autre caractéristique de ces réactions est l’inter- 
vention de moments orbitaux élevés ; par exemple 
dans le cas d’une interaction d’ions Ne de 200 MeV 
avec un noyau Ag, le moment angulaire orbital 
est de 90 % environ. L'existence d’un tel moment 
peut modifier sensiblement les conditions de désin- 
tégrations ultérieures du noyau composé. 


Résultats expérimentaux. — ÉTUDE GLOBALE 
DES RÉACTIONS. — La répartition de fréquence des 
étoiles en fonction du nombre de branches est 
donnée par la figure 1. Il s’agit d’un histogramme 
portant sur 906 étoiles. L'énergie au moment du 
choc va de 30 à 200 MeV. Nous constatons un 
maximum d'étoiles à 4 branches. La valeur 
moyenne du nombre de branches se situe à 3,2. 

— SECTIONS EFFICACES. — Nous avons calculé 
la section efficace globale d’interaction pour toutes 
les énergies Æ inférieures ou égales à un seuil Et en 
fonction de ce seuil. 

TR ar 
CEE ER RTE) 


— nombre d'événements ; 

— nombre de particules incidentes. 

— nombre d’atomes cibles par unité de 
volume. 
R(Ei) — parcours résiduel de l’ion incident, pour 
l’énergie Et. 

Le calcul a été fait pour tous les types d’étoiles 

(o total) puis pour les étoiles à 2, 3, 4, 5, 6 branches 
prises séparément (fig. 2). 


n 
N 
Pa 


— FONCTIONS D’EXCITATION (fig. 3). — On a 
calculé 6 en fonction de l’énergie instantanée Æ 
pour l’ensemble des étoiles, puis séparément pour 
les étoiles à 2, 3, 4, 5, 6 branches. 
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Les barres d’erreur portées sur la figure 3 sont 


les erreurs calculées à partir des incertitudes sur les 


différents facteurs intervenant dans le calcul de 6. 
On observe que les seuils d’apparition d’étoiles 


nombre total d’éltoiles : 904 


nombre de 
branches 


2 3 4 5 6 7 8 


F16G. 1. — Réactions produites 
par des ions de ?°Ne dans l’émulsion. 


milli barns 


20000200 NS 0 00 120 40 160 MRN1E0 
energie au moment du choc 
Fic. 2. — Sections efflcaces en millibarns dans l’émulsion 


pour réactions produites par 2°Ne. 


à 4, 5, 6 branches se situent respectivement vers 
40, 80, 120 MeV. Les fonctions d’excitation 
semblent toutes présenter un même caractère : 
augmentation à partir d’un seuil, puis maximum 
assez plat pour une énergie croissante en fonction 


du nombre de branches. La courbe d’excitation 
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des étoiles à 4 branches présente une augmentation 
rapide pour les énergies supérieures à la plus 
haute des barrières de potentiel, 80 MeV. 

On a comparé les valeurs obtenues avec la sec- 
tion efficace de pénétrabilité s définie par Heïd- 
mann et Bethe [8] qui fait intervenir un terme 
d’énergie potentielle centrifuge en plus de l’énergie 


| mil barns 


total 


a 2 branches (br) 
° 3 74 
+ 4 74 
o S 7 
*6 74 


o total 


MeV 


40 60 80 100 120 140 160 180 
énergie au moment du choc 


Fic. 3. — Sections efflcaces différentielles. 
oE[E, E + dE]. 20Ne. 


de Coulomb. L’ordre de grandeur obtenu est en 
accord avec les résultats expérimentaux du côté 
des faibles énergies, l’écart devient plus important 
vers les grandes énergies, ainsi à 180 MeV 6, —1b 
contre 500 mb, valeur expérimentale. Le fait que 
soit supérieur à 6 expérimental provient en partie 
du fait que > inclut toutes les réactions, y compris 
celles donnant lieu avec les éléments lourds à l’émis- 
sion de seuls neutrons. Ces désintégrations ne sont 
évidemment pas enregistrées dans l’émulsion. 


— DISCRIMINATION ENTRE LES CIBLES. — La 
diversité des constituants de l’émulsion nous incite 
à rechercher l’élément qui a provoqué la réaction. 
Nous utilisons un critère indiqué par PARFANo- 
viCH [6]. 

Une étude de la répartition des longueurs des 
parcours des noyaux de recul nous montre une 
discontinuité entre 9 et 12 pu. En conséquence, 
nous avons attribué les reculs de longueur infé- 
rieure à 9 y à des réactions sur les noyaux lourds 


(Ag — Br) notation (H), et les reculs à parcours, 
supérieur à 12 y à des réactions sur les noyaux 
légers C, N, O, notation (L). | 

Sur 437 étoiles, 96 ont ainsi pu être attribuées 
au Br et à l’Ag et 341 à C NO. Parmi elles, il y a 
en 54 présentant deux ions lourds, 6 provenant du 
groupe H et 48 du groupe L. 


__ RapporT a/PRoTONS. — La comparaison 
entre le nombre de particules de charge 1 et de 
particules « émises au cours d’une réaction est un 


rapport < 
At avant 
7 74 
D n 
ste Le 
6 me 
5 
4 
+ . 
3 . __ L arrière 
BE — 
à RIRE A pe 
2 D El Le] 
CR LE TRE EE a a D 
ä 


nombre de branches 


£ 4 S 6 


Fic. 4. — 2%Ne. Émulsion C2 diluée deux fois. 
Nombre total d’étoiles : 437. 


paramètre très intéressant. L'utilisation d’émul- 
sions Ilford C2 deux fois diluées en gélatine nous 
permet une bonne discrimination entre particules 
de charge 1 et 2. Nous avons étudié le rapport a/p 
d’une part pour le groupe de réactions avec noyaux 
lourds H, d’autre part, pour le groupe de réactions 
avec noyaux légers L. La figure 4 traduit graphi- 
quement les résultats en fonction du nombre de 
branches. 

— Pour le groupe H, ce rapport est de 1,6. Il est 
voisin de celui trouvé par Flerov [9], «/p = 1,5, 
dans Le cas d'interactions de N et O avec les noyaux 
lourds de l’émulsion. 

— Pour le groupe L, ce rapport augmente de 2, 5 
à 6 avec le nombre de branches, c’est-à-dire fina- 
lement avec l’énergie. 

En séparant le groupe L en deux sous-groupes : 
l’un L:, ne contenant que des branches provenant 
de réactions, dont toutes les branches sont dirigées 
vers l’avant ; 


l'autre Larr provenant d’étoiles contenant une 
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branche ou plus dirigées vers l’arrière dans le sys- 
tème du laboratoire, nous avons les résultats sui- 
vants : 

Pour Lu «/p est à peu près constant, toutefois 


OT age aepgt or ct 
{ So w 


Fic. 5. — %Ne. Émulsion C2. 


légerement supérieur à la valeur trouvée pour le 
groupe H. 

Pour L:, «/p augmente fortement de 3,5 à 7. 

Ce rapport «/p qui reste pratiquement constant 
pour les groupes H et L;,. paraît montrer que nous 
avons affaire dans chaque groupe à un même com- 
* portement, lorsque le nombre de branches, c’est- 
à-dire l’énergie augmente. 

Pour L:,, les éléments caractéristiques sont le 
grand nombre de particules « émises et l’augmenta- 
tion de «/p en fonction du nombre de branches des 
étoiles. 

En étudiant la répartition des branches « et p 
dans le système du laboratoire par secteur de 600, 
nous constatons que les « sont plus fortement colli- 
. matés vers l’avant que les protons, et ceci pour les 
deux groupes H et L. 

- Les figures (5) et (6) donnent une image carac- 
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téristique des réactions du groupe H (fig. 5) et du 
groupe L (fig. 6). 

Ce travail a été effectué au Département de 
Physique Corpuseulaire du C. R. N. de Strasbourg. 


\ 


Fi1G. 6. — %Ne. Émulsion C2. 


Nous remercions vivement M. le Professeur P. Cüer, 
pour l'intérêt qu'il a bien voulu témoigner à ce 
travail et pour les facilités dont nous avons pu dis- 
poser. 
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SECTION EFFICACE DE DIFFUSION POUR LES NEUTRONS LENTS DE L'HYDROGÈNE 
DANS LES HYDRURES MÉTALLIQUES 


par R. GENIN et M. RIBRAG 
C. E. N., Saclay. 


Résumé. — L'étude des sections efficaces totales de certains hydrures métalliques pour les 
neutrons lents constitue un cas particulièrement net de l’influence de la liaison chimique sur la 


diffusion des neutrons de basse énergie. 


Les résultats obtenus sur les hydrures de zirconium, tantale et lanthane sont présentés ; leur 
interprétation, à l’aide d’un modèle simplifié, est également donnée. 


Abstract. — Measurements have been made of total cross-sections of zirconium, tantalum 
and lanthanum hydrides, as a function of neutron energy. La 
The interpretation of these results is given in terms of a very simple model originally proposed 


by Fermi. 


L’étude de la diffusion des neutrons lents par 
un noyau lié dans une molécule est un problème 
difficile. Deux types de forces sont à considérer : 
les forces nucléaires entre le neutron et le noyau 
diffuseur et les forces responsables de la liaison 
chimique maintenant ce noyau dans la molécule. 

Fermi [1] a montré qu’une description appro- 
ximative pouvait être donnée en considérant l’inte- 
raction neutron-noyau comme ponctuelle et en la 
traitant comme une perturbation justifiable de la 
méthode d’approximation de Born. La validité 
du procédé repose sur le fait que les forces de 
liaison chimique ont un rayon d’action infiniment 
plus grand que les forces nucléaires et que dans 
le domaine d’énergie envisagé, la longueur d’onde 
des neutrons est aussi beaucoup plus grande que 
la portée des forces nucléaires. En supposant le 
centre de gravité de la molécule fixe, la section 
efficace différentielle de diffusion sur un noyau 
de masse mA, pour des neutrons de masse m et de 
vecteur d’onde 4,, est donnée par la relation sui- 
vante : 
do _ [A +1 2 ne 
da — A | ÊÈK, 


Peik ki. qui) gen an (0 


o l« 


où k’ est le vecteur d’onde du neutron diffusé, 
avec K'? — K5 + 2mh 2? (E; — E;), E; et E, dési- 
gnant les énergies de liaison de l’atome diffuseur 
dans la molécule, respectivement dans l’état initial 
et dans l’état final. 

a est l’amplitude de diffusion du noyau libre 
pour les neutrons, caractéristique de l’interaction 
nucléaire entre le neutron incident et le noyau diffu- 
seur. 

Yet b, sont les fonctions d’onde du noyau diffu- 
seur dans la molécule, respectivement pour Pétat 
initial et pour l’état final, exprimées en fonction 
de r représentant les coordonnées de l’atome diffu- 
seur par rapport au centre de masse de la molécule. 


Quand l’énergie des neutrons est grande devant 
toutes les valeurs de Æ; le noyau diffuseur est 
libre et la section efficace totale de diffusion est 
doy/dQ = @. Pour des neutrons dont l’énergie 


tend vers zéro la diffusion élastique est seule pos-. 


sible, au moins quand l’atome diffuseur est dans 
l’état fondamental dans la molécule, et l’équa- 
tion (1) conduit à do;;//dQ —(A + 1}24—2 @. Dans 
le domaine des énergies intermédiaires la section 
efficace de diffusion dépend de la structure de la 
molécule et le problème théorique est très com- 
pliqué. Un cas important en pratique est celui du 
ralentissement des neutrons où les noyaux diffu- 
seurs sont des protons. 

Pour ce cas Fermi [1] a envisagé un modèle 
simple où la liaison de l’hydrogène est représentée 


“ 


par un oscillateur harmonique isotrope vibrant 


autour de sa position d’équilibre fixe. L’équa- 
tion (1) permet alors d'exprimer assez simplement 
les sections efficaces de diffusion. Pour un oscilla- 
teur harmonique, caractérisé par une distance des 
niveaux Æ£,=hv,, un neutron incident d’énergie E 
est diffusé avec une énergie E— n£,, où n est un 
entier positif ou nul. Soit on la section efficace 
pour une diffusion accompagnée d’une perte d’éner- 
gie nE;, l'équation (1), quand on y introduit les 
fonctions d’onde de l’oscillateur harmonique, con- 
duit à l’expression 


Ar (+ NI fr (a — BI 
œ n! 


n| 


Con 


(fonction factorielle incomplète). Pour n = 0 la 
relation (2) définit la section efficace élas- 


(2) 
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_ tique, 659. Quand l’énergie des neutrons crott à 


partir de zéro la section efficace 04, décroît de 


façon monotone depuis la valeur 16 za? et tend 


rapidement vers la valeur 4 xa?/x. Quand n est 
positif, l’allure générale des sections efficaces iné- 
lastiques est la suivante pour æ = n la 
courbe 6n = f (x) part de zéro avec une tangente 
verticale, passe par un maximum d’autant moins 
prononcé que n est grand puis tend également rapi- 
dement vers la valeur 4xa?/x. La section efficace 
totale de diffusion est donnée par 
[æ/n] 
lo(x) — 2, Cok(X) 


où [x /n] désigne la partie entière de x/n. Les résul- 
tats sont résumés sur la figure 1. 


6T a? 


1 


F1c. 1. — Sections efficaces de diffusion d’un neutron 
par un oscillateur harmonique isotrope (A = 1). 


La validité du modèle de Fermi est évidemment 
très limitée ; elle nécessite au moins une certaine 
symétrie dans l’espace des atomes entourant l’hy- 
drogène. Cependant Reynolds et al. [2] ont observé, 
en mesurant la section efficace totale de lhydrure de 
zirconium en fonction de l’énergie des neutrons, 
que le modèle de Fermi pouvait fournir une repré- 
sentation correcte de la diffusion des neutrons par 
l'hydrogène lié au zirconium. 

Nous avons repris ces mesures, en utilisant les 


neutrons monocinétiques fournis par le spectro- 


mètre à cristal de la pile EL. 3, pour l’hydrure de 


zirconium et pour deux autres hydrures : l’hydrure 
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de titane et l’hydrure de lanthane. Les résultats 
obtenus pour la section efficace totale de ces trois 
hydrures sont donnés sur les figures 2, 3 et 4. 


O (unités arbitraires) 


027,08 0,2 6,3 Ge 0.5 


F1G. 2. — Hydrure de zirconium. 


C (unités arbitraires) 


0 0, 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 
F1G. 3. — Hydrure de titane. 


O (unités arbitraires) 


L fn En (eV), 
0 0,1 0,2 0,3 


F1c. 4. — Hydrure de lanthane. 
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Pour l’hydrure de zirconium et l’hydrure de titane 
il apparaît nettement des discontinuités équidis- 
tantes traduisant l’excitation des niveaux successifs 
d’un oscillateur harmonique. 

Dans le cas de l’hydrure de lanthane les discon- 
tinuités sont à peine visibles ; pour l’hydrure de 
magnésium, étudié aussi par Reynolds, il n’y a plus 
aucune discontinuité. Cette variation dans l'allure 
des sections efficaces est probablement liée aux 
variations de structure des hydrures correspon- 
dants. Dans le cas du magnésium et du lanthane, 


E,=hv2-0135eV 
E 
a = £ 
3,0 
| L 19 ñ 20 :Eo | 


F16. 5. — Hydrure de zirconium. 


la symétrie des atomes métalliques entourant l’hy- 
drogène pourrait être insuffisante pour assurer 
l’isotropie des forces de liaison supposée pour le 
modèle de Fermi. Une autre explication peut être 
cherchée dans la nature de la liaison chimique entre 
l'hydrogène et les différents métaux. Pour le 
zirconium et le titane, dont l’électronégativité est 
voisine de celle de l’hydrogène, il est possible d’en- 
visager un cas particulier de liaison hydrogène où 
l'hydrogène peut être lié à plusieurs, ici quatre, 
atomes métalliques [3]. Pour le lanthane, et sur- 
tout pour le magnésium, plus électropositifs, la 
liaison chimique tendrait à acquérir le caractère 
ionique qui est atteint dans les hydrures alcalins. 

Après déduction de la section efficace totale du 
métal correspondant les courbes précédentes 
donnent la section efficace de diffusion de l’hydro- 
gène lié dans un hyÿdrure et permettent une compa- 
raison quantitative avec les prévisions de la théorie 
de Fermi. Les résultats pour le zirconium et le 
titane sont donnés dans les figures 5 et 6. 

Les écarts entre les données expérimentales et 
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la théorie sont assez importants. Pour interpréter 
ces écarts il est possible d’invoquer le fait que le. 
modèle de Fermi, très simple, ne correspond pas. 
parfaitement à laréalité physique mais tout d’abord 
il faut envisager les points suivants. La théorie de 
Fermi suppose qu’initialement tous les atomes 
d'hydrogène sont dans l’état fondamental, il est 
évidemment plus correct de considérer une distri- 
bution des atomes entre les différents états con- 
formes à l’équilibre thermodynamique. 
Le calcul des différentes sections efficaces de 
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Fic. 6. — Hydrure de titane. 


diffusion, élastiques et inélastiques avec maintenant 
la possibilité d'absorption de phonons, est encore 
possible [4], [5]. Dans les cas envisagés l’écart entre 
les niveaux d’énergie est assez grand par rapport 
à l’énergie d’agitation thermique pour que les 
corrections à apporter à la théorie de Fermi soient 
petites, au moins dans le domaine d’énergie étudié. 

La théorie de Fermi suppose de plus le centre de 
gravité des molécules fixe ; elle néglige donc les 
vibrations acoustiques du réseau et l’effet Doppler 
qui en résulte. Les corrections à apporter pour en 
tenir compte sont probablement assez importantes 
mais malaisées à effectuer. Pour élucider ce point 
nous allons reprendre les mesures de section 
efficace sur les hydrures à basse température. 

Cette étude a été entreprise en collaboration 
avec le Service d'Études de Protections de Pile 
au Centre d'Études Nucléaires de Fontenay-aux- 
Roses. 

Nous tenons à remercier M. J. P. Millot et 
J. Culambourg pour l’aide et les renseignements 
qu’ils nous ont fournis. 
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SECTIONS EFFICACES DES RÉACTIONS 1°F (n, 2n) 18F ET #Na (n, 2n) ?Na 


par C. WILLIAMSON et J. PICARD 
GC. E. N., Saclay. 


Résumé. — On mesure les sections efficaces des réactions ci-dessus pour des neutrons d'énergie 
comprise entre 12,5 et 21 MeV, par la méthode d’activation, dans le but de comparer les résultats 
aux prédictions de la théorie statistique. Quelques résultats expérimentaux préliminaires sont 


présentés ici. 


Abstract. — The cross-sections for the above reactions have been measured in the neutron energy 
range 12.5-21 MeV by the activation method. The results are compared with the predictions 
of the statistical theory. Some preliminary experimental results are given. 


Les neutrons incidents sont produits par bombar- 
dement d’une cible de tritium sur tantale par des 
deutons de 4,2 MeV. Les neutrons produits, suivant 
leur direction par rapport ‘au faisceau de deutons, 
ont des énergies allant de 12,5 à 21 MeV. Huit 
échantillons de FNa sont irradiés en même temps ; 
ils sont disposés de 20 en 209 autour de la cible de 
tritium. 

La mesure de la section efficace de la réaction 
Na (n, 2n) Na sera une mesure absolue. Quinze 
jours après la fin de l’irradiation, le ?2Na est le 
seul des produits des réactions possibles qui sub- 
siste (sa vie moyenne étant 2,6 ans). On en mesure 
Pactivité dans un cristal-puits de INa, étalonné 
par une source connue de Na. La mesure du 
flux de neutrons avait été faite pendant l’irradia- 
tion par un scintillateur plastique mince monté 
sur photomultiplicateur. 

Une mesure préliminaire à 21 MeV donne 


o = 320 + 50 mb. 


La mesure de la section efficace de la réaction 
19F (n, 2n) ÊF sera une mesure relative, norma- 
lisée par rapport à la section efficace à 14 MeV (1). 

Les premiers résultats sont consignés sur la fi- 


gure 1. 


Sections efficaces en millibarns 


10 15 20 
Energie des neutrons en MeV 


Fic. 1. — Section efficace absolue #F(n, 2n)#F. 


BIBLIOGRAPHIE 


[1] Asay (V. J.), CArron (H. C.) et Tayzor (CG J.), UGRL 5054, 1958. 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM 


: TOME 22, ocroBrE 1961, PAGE 652. 


SECTIONS EFFICACES TOTALES POUR NEUTRONS DE 28.4 MeV 


par G. DECONNINCK (*}, A. GONZE (*), P. MACQ et J. P. MEULDERS 
Centre de Physique Nucléaire de Louvain, Belgique. 


Résumé. — Les sections efficaces totales pour neutrons de 28,4 MeV ont été mesurées pour 
une série de corps allant de Mg à ?#U. L'accord avec les résultats d’autres expérimentateurs est 


excellent sauf dans le cas de Th et de Ba. 


Les résultats sont bien expliqués par le modèle de Bjorklund et Fernbach. 


Abstract. — Neutron total cross-sections in the 28.4 MeV energy region have been measured 


by a transmission method for 27 < À < 238. 
in the case of thorium and barium. 


The results agree well with previous data, except 


The experimental curve is well fitted by theoretical calculations based on the Bjorklund and 


Fernbach model. 


Le modèle optique du noyau permet de prévoir 
les valeurs de ot+ en fonction de l’énergie ou du 
poids atomique. L'analyse des résultats fait inter- 
venir un nombre limité de paramètres et tout ré- 
cemment, il a été montré que la partie réelle du 
potentiel pouvait être déterminée indépendamment 
des autres paramètres par la position des réso- 
nances géantes. 

L'absence presque totale de résultats expérimen- 
taux au delà de 14 MeV nous a incités à entre- 
prendre une série de mesures de ot+en fonction de 
poids atomique à 28 MeV. Toutefois, depuis le 
début de ces mesures, un important travail a été 
publié par J. M. Peterson [1], dans cette région 


(*) Chercheur agréé de l’I. I. S. N. 


Lentilles quadrupolaires 


d’énergie. Nous avons donc pu nous limiter aux 
corps qui n’avaient pas été mesurés jusqu'ici afin 
d’étayer le travail de Peterson. 


1. Méthode expérimentale. — Le cyclotron de. 
l’Université de Louvain fournit un faisceau extrait. 
de deutérons de 12 MeV dont l'intensité peut 
atteindre 5 UA sur une surface de 1 cm? à l’en- 
droit de l’utilisation. 

Grâce à la réaction (d, T) ces deutérons per- 
mettent la production de neutrons de 28 MeV. 

La figure 1 montre une vue d’ensemble du cyclo- 
tron. Le faisceau est amené à une distance de 
6 mètres de la source afin de réduire le bruit de y 
et de neutrons provenant du eyclotron. 

Le faisceau sort dans l’air à travers une feuille 


es 


Le 


Echantillon 7 


Compteur 


Fic. 1.°— Ensemble expérimental. 
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FiG. 2. — Moniteur de deutérons et cible gazeuse. 


de tantale de 10 mg/em?. La cible de tritium est 
composée d’une cellule gazeuse de 40 cm con- 
tenant 110 curies de tritium. La cellule est fermée 
à son extrémité par une feuille de tantale de 
10 mg/cm?, maintenue par un joint « Oring » non 
graissé. Le fond de la cible est tapissé par une 
feuille de plomb qui stoppe le faisceau de deutérons. 
Le tritium peut être réabsorbé dans un réservoir 
contenant du charbon actif et solidaire de la cible. 

La perte d’énergie des deutérons dans le tantale 
a été mesurée grâce à une chambre à diffusion, 
placée en bout de faisceau analysé, en observant 
le recul du pic de diffusion élastique des deutérons 
dans l’or lorsque l’on dispose des absorbeurs en 
tantale. Cette perte est de 900 keV pour 20 mg 
de tantale. 

Le cadence de la réaction est observée grâce à un 
moniteur basé sur la diffusion élastique des deuté- 
rons ; une feuille de 0,2 mg d’or est interposée dans 
le faisceau et les deutérons diffusés élastiquement 
à 900 sont comptés par le sélecteur moniteur de la 
réaction. La statistique et la stabilité de ce moni- 
teur sont de loin meilleures qu’un moniteur basé 
sur la détection de neutrons (fig 2). 

L'énergie des deutérons au moment de la réac- 
tion est d’environ 11 MeV et les neutrons émis à 
00 par rapport au faisceau ont une énergie de 28,4 
MeV. L’étalement en énergie des neutrons issus 
de la réaction est dû principalement à l’étale- 
ment du faisceau à la sortie du cyclotron (environ 


150 kV) et au straggling dans la cible. On peut 


estimer cet étalement à environ 2 % ce qui est 
négligeable pour des mesures de otot. 


2. Détection des neutrons. — Le détecteur à 
neutrons est un scintillateur (plastique NE 102) 
couplé à un photomultiplicateur RCA 6 199. La 
réponse de ce scintillateur aux neutrons est un 
spectre de protons de recul en forme de plateau. 
La réponse des scintillateurs plastiques pour les 


Longueur du palier 


10 20 


En Mev 
3. — Linéarité du scintillateur NE 102. 


1e 


particules chargées étant non linéaire à basse éner- 
gie, un étalonnage dut être réalisé avec des neu- 
trons de différentes énergies, soit 14,1 ; 18 ; 21,5 ; 
27 et 28,4 MeV. 

Les neutrons de 14,1 MeV sont produits par la 
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réaction d(T n)x effectuée à l’aide d’un accéléra- 
teur de Van der Graaff de 1 MV voisin du cyclo- 
tron. Les autres énergies sont obtenues au cyclo- 
tron en variant l’angle de détection des neutrons 
par rapport à l’axe du faisceau. 

La figure 3 montre l’excellente linéarité du détec- 
teur entre 14 et 28 MeV et permet de déterminer le 
seuil de détection dans nos expériences. Les points 
expérimentaux correspondent à l’endroit de mi- 
hauteur du spectre. | 

Les mesures ont été effectuées à l’aide d’un ana- 
lyseur 400 canaux type RIDL. L'intérêt de cette 
méthode est de détecter à chaque mesure le pla- 
teau de neutrons et d’éviter ainsi la détection de y 
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ou neutrons de break up. De plus, elle permet 
d'éviter les erreurs dues à un glissement de l’élec- 
tronique ainsi qu’à l’effet d’empilement des im- 
pulsions, effet qui varie suivant le taux de comp- 
tage, ainsi que suivant le pouvoir d’absorption de | 
l'échantillon pour les y. On réduit toutes ces 
erreurs en ne comptant que les impulsions situées 
dans la partie horizontale du plateau éliminant … 
ainsi la queue du spectre. 


4. Méthode expérimentale. — La mesure de otot 
s'effectue par la méthode de transmission avec 
bonne géométrie. La figure 4 donne les détails do 
la géométrie. Le bruit de fond est mesuré en inter- 
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posant un barreau de fer de 30 cm entre le détec- 
teur et la cible. 

Les échantillons sont de pureté commerciale 
et constitués par des cylindres de 25,1 mm de dia- 
mètre et de longueur variable. 

Les échantillons d’éléments existant habituelle- 
ment en poudre ou en cristaux tels que S, Mn, As, 
1, P, ont été obtenus par compression. Les élé- 
ments liquides Hg, CCI,, Br, ont été placés dans 
un container cylindrique à parois minces. Le 
chlore a été mesuré par différence entre CCI4 et C. 

Les mesures ont été effectuées suivant la mé- 
thode habituelle consistant en des alternances de 
mesures avec et sans échantillon, afin de réduire 
les fluctuations électroniques. Le bruit de fond est 
de l’ordre de 1,5 %. La déviation standard a été 
calculée suivant les méthodes habituelles. 

Signalons enfin que l’absence de y dans la 
queue du spectre de neutrons a été testée par une 
méthode de temps de vol, utilisant la R. F. du 
cyclotron. Lorsque l’on monte suffisamment le 
niveau du discriminateur, le pic des y disparaît 
complètement. Des résultats similaires à ceux de 
Peterson [1]ont été obtenus. Le circuit du temps de 
vol est celui qui à été utilisé précédemment à 
14 MeV [2]. La résolution de l’ensemble est de 
5 n sec et elle est limitée principalement par la 
largeur naturelle des paquets de particules émises 
par le cyclotron [6]. 


Is?de la géométrie. 


Corrections. — Aux neutrons transmis viennent 
se superposer les neutrons diffusés élastiquement 
dans l’échantillon et qui atteignent le détecteur. 
L'erreur de mesure qui consiste à détecter ces 
neutrons a pour résultat de diminuer la section 
efficace totale calculée. Nous avons étudié cette 
erreur de façon systématique dans un article précé- 
dent [5]. La formule donnant la correction se 
réduit ici à 


G — Otot 
« — angle solide échantillon-cible. 


À cause de la bonne géométrie, on peut en effet. 
supposer que tous les neutrons sont diffusés à 00. 
dôe; 
do 
énergie. Afin de pouvoir estimer la correction, nous 
avons mesuré cette valeur pour un angle de 5°. 
L’appareillage utilisé est celui de la référence [4]. 
La mesure a été effectuée pour 3 corps de poids 
atomiques différents ; 12C, 118$n et #8U, pour les 
autres corps on a procédé à une interpollation. 

Les résultats sont consignés dans le tableau 
suivant : 


Les valeurs de (00) sont inconnues à cette 


do ERREUR ERREUR 

SUBSTANCE do (5°) Ac ABSOLUE 
BARNS/STERAD. (e] EN BARNS 

#G 1,24 m2 0,009 
18,7Sn 6,25 0,41 4 0,025 
238 TJ 24,3 0,87% “0,052 


L'erreur qui en résulte est figurée dans la 4° co- 
lonne ; on doit l’ajouter à ox. Les erreurs statis- 
tiques sont supérieures d’un ordre de grandeur à 
ces corrections de diffusion de sorte que leur rôle 
est secondaire. 

Il est très difficile de chiffrer les erreurs qui résul- 
» teraient d’inhomogénéités dans l’échantillon. Ce- 
- pendant, on peut les estimer négligeables sauf 
pour le baryum (présence d’oxydes) et le thorium. 


Résultats. — Les mesures de Al, Fe, Mo et ?8U 
servent de points de comparaison entre nos résul- 
tats et ceux des références [1] et [2]. L’ensemble 
des résultats est exposé dans la table I. L'accord 
est bon dans les limites des erreurs statistiques. 
Les points expérimentaux ainsi que la courbe théo- 
rique calculée par Peterson suivant le modèle de 
Bjorklund et Fernbach sont reproduits à la figure 5. 
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F1c.:5. — Sections efficaces totales 
en fonction dufpoids atomique pour neutrons de 28,4 MeV. 


Comme le montrait déjà le travail de Peterson, 
Paccord est excellent pour des valeurs de 
Von — 39 MeV et Vo = 11 MeV (voir réf. [1]. 
Seule la valeur mesurée pour Th et Ba s’en écarte 
notablement. À noter cependant que c’est pour ces 
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deux échantillons que le degré de pureté est le 
moins précis. 

L’allure des courbes de + en fonction de A pré- 
sente une série d’ondulation (résonances géantes) 
prévues par le modèle optique. Cependant ces 
résonances expliquées jusqu'ici comme des états 
de particule individuelle semblent s’interpréter 
beaucoup mieux comme étant dues à un effet 
Ramsauer (réf. [1]). Récemment, Bowen et al. [2] 
ont montré que la position de ces maxima per- 
mettait de déterminer la valeur de Ver indépen- 
damment des autres paramètres. Cette valeur est 
en bon accord avec celle de 39 MeV proposée par 
Peterson. 

Nous tenons à remercier M. de Hemptinne pour 
ses conseils et encouragements au cours de ce 
travail, M. Martegani pour son aide technique, 
notamment pour la mise au point de la cible ga- 
zeuse, ainsi que le personnel du cyclotron. Nous 
remercions également l’I. 1. S. N. dont l’aide 
financière a permis d’entreprendre ces travaux. 


SECTIONS EFFICACES TOTALES 
POUR NEUTRONS DE 28,4 MeV 


Z A SYMBOLES Otot barns 
11 23,00 Na 1,83 + 0,05 
12 24,32 Mg 1,97 + 0,04 
1,87 + 0,02 (réf. 1) 
13 27,00 Al 1,97 + 0,08 À 
1,91 + 0,02 (réf. 1) 
1,88 + 0,042 (réf. 2) 
15 31,00 P 2,03 + 0,06 
16 32,00 S 2412 220,07 
47 35,46 Cl 2,10 + 0,07 
19 39,10 K 2,13 + 0,20 
25 54,93 Mn 2,36 + 0,12 
26 55,85 Fe 2,39 + 0,09- 
2,30 + 0,02 (réf. 1) 
30 65,40 Zn 2,55 + 0,05 
33 79,40 As 2,62 + 0,11 
35 79,92 Br 2,75 + 0,09 
42 95,94 Mo : 2,93 + 0,10 
2,90 + 0,03 (réf. 1) 
53 126,90 I 3,80 + 0,10 
56 137,40 Ba 4,09 + 0,40 
80 200,60 Hg 5,23 + 0,05 
90 232,10 Th 5,49 + 0,34 
92 238,10 U 6,00 + 0,15 
5,81 + 0,06 (réf. 1) 
5,96 + 0,14 (réf. 2) 


Réf. 1 : Peterson (J. M.) et al., Phys. Rev., 1960, 120, 
521. Bowen (P. H.) et al., Mucl. Physics, 1961, 22, 640. 
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ÉTUDE DU SPECTRE DES ÉLECTRONS DE BASSE ÉNERGIE 
ÉMIS EN COINCIDENCE AVEC LE RAYONNEMENT R 


par Maurice SPIGHEL et Francs SUZOR 


Faculté des Sciences, Orsay. 


Résumé. — Le spectre des électrons de basse énergie (1 à 10 keV) émis en coïncidence avec le 
rayonnement 6 est étudié en fonction de l'énergie Æ de ce dernier. Contrairement à la théorie de 
l’autoïonisation, l'expérience montre que la probabilité d'association est une fonction décroissante 
de EJEs (Eo étant l’énergie maximum du spectre 8), fonction grossièrement semblable dans les 
trois radioéléments étudiés ; l'émission de ces électrons est donc directement liée à la désintégration 
bêta. 


Abstract. — The low energy electron spectrum (1 to 10 keV) emitted in coïncidence with 
rays is studied in relation to the energy £ of the latter. In contradiction to the autoionisation 
theory, the experimental results show that the association probability is a decreasing function 
of EE, (Eo being the maximum energy of the 8 spectrum) ; this function is roughly similar in 
the three radioelements studied ; the emission of these electrons is therefore directly correlated 
with 8 decay. 


ANOMALIE DU SPECTRE $ DE *?P 


par P. DEPOMMIER et M. CHABRE 


Laboratoire de Physique N ucléaire, Université et Centre d'Études Nucléaires de Grenoble. 


Résumé. — Le spectre 8 de %?P a été mesuré au moyen d’un spectromètre à image intermé- 
diaire. Le facteur de correction décroît à peu près linéairement de 8 % entre 250 et 1 600 keV. 
En considérant la transition comme l-interdite, on peut interpréter ce résultat au moyen d’une 
interaction V-1,21 A. La présence d’une interaction pseudoscalaire importante est douteuse. 
Aucune conclusion ne peut être tirée sur la validité de la théorie du courant vectoriel conservé. 

Comme test du spectromètre, nous avons étudié le spectre 8 de #Na et trouvé la forme permise 
à 0,5 % entre 300 keV et 1 300 keV. 


Abstract. — The £ spectrum of *?P has been measured, using an intermediate image spectro- 
meter. The shape factor is nearly linear, decreasing by 8 % between 250 and 1 600 keV. If 
the transition is considered as. /-forbidden, a W-1,21 A interaction seems sufficient to interpret 
the data. An important contribution from the pseudoscalar interaction is dubious. No con- 
clusion can be drawn concerning the conserved vector current theory. 

As a test of the spectrometer, we have measured the $ spectrum of Na, and found the allowed 
shape within 0.5 % between 300 and 1 300 keV. 


transition %2P — 325$ 


rome 22, ocroBRE 1961, PAGE 656. 
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(AI — 1+) est permise par la règle de sélection 
de Gamow-Teller. Pourtant, son log ft est 
élevé : 7,9. D’autre part, le spectre B diffère sen- 
siblement de la forme permise. Mais les résultats 
publiés sont en désaccord. Si l’on représente le 
spectre par la formule 


D) = 8 p° 9° F(Z, E) C(E) 


le facteur de correction C(E), égal à L, pour une 


transition permise normale, devrait décroître à peu 
près linéairement de 0,7 % sur l’étendue du spectre 
de %?2P. Nous résumons ci-dessous les résultats 
antérieurs 


AUTEUR FACTEUR DE CORRECTION C(E) 
Porter [1] 1—aE a 0,01 
Graham [2] 1 + bJE b 0,16 
Johnson et Langer [3] 1 + bJE 0,2 < b < 0,4 
Daniel [4] 1 — aE a 0,04 
Nichols [5] 1— QE a 0,013 
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L'interprétation théorique de ce spectre est 
faite généralement en considérant la transition 
#P — #$S comme l interdite [6], [7]. On prévoit 
ainsi que C est une fonction sensiblement linéaire 
de Æ (énergie totale de l’électron), avec a = 0,027 
ou a — 0,040 suivant les hypothèses faites sur 
les fonctions d’onde nucléaires radiales (respec- 
tivement puits carré infini et oscillateur harmo- 
nique). 


Conditions expérimentales. — a) SPECTROMÈTRE. 
— Nous avons utilisé un spectromètre magnétique 
à image intermédiaire (Siegbahn-Slätis) [8], [9]. 
Les diaphragmes étaient ajustés pour donner une 
résolution de 2,5 % avec une source de 3 mm de 
diamètre. L’étalonnage était fait au moyen de 
la raie F du thorium. Dans certains cas, le thorium 
était déposé par émanation sur la source de #2P ; 
les mesures de spectre étaient faites après décrois- 
sance totale du thorium. 


b) Sources. — Les sources étaient préparées 
à partir de solutions de PO,H, sans entraîneur 
(fournies par Saclay). On opérait par volatilisa- 
tion sous vide sur feuilles de Formvar aluminisé 
(100 uwg/em?). Les sources obtenues ainsi étaient 
invisibles. 


c) DÉTECTEUR. — Les électrons étaient détectés 
au moyen d’un compteur Geiger-Müller rempli 
d’un mélange Argon-Alcool à la pression de 60 mm 
de mercure. Les paliers obtenus avaient 200 volts 
avec une pente inférieure à 4 % par 100 volts. 
La stabilité était satisfaisante ; l’impulsion était 
contrôlée de façon permanente sur un oscillos- 
cope. La fenêtre de Formvar aluminisé (8 mm 


de diamètre) coupait à environ 9 keV. Le temps 


mort était de 120 + 10 us. Le bruit de fond, bien 
constant, était de 10 coups/min. 

Récemment, nous avons remplacé le comp- 
teur G-M par un scintillateur (anthracène). Les 
premières mesures semblent confirmer les résultats 
obtenus avec le G-M, mais la statistique est encore 
insuffisante. Nous avons l’intention d'approfondir 
la comparaison entre les deux types de détecteurs. 


Mesures. Corrections. — Chaque spectre a été 
mesuré avec 30 points (104 coups par point sauf 
parfois les trois derniers points arrêtés à 5 000 
coups). Nous avons utilisé quatre sources et 
mesuré deux ou trois spectres avec chacune 
d’elles. Les résultats ont été corrigés des pertes 
de comptage (toujours inférieures à 1 %), de la 
décroissance (7 — 14,3 jours). La fonction de 
Fermi est donnée par les tables du NBS [10]. Les 
corrections d’écran sont négligeables. Les correc- 
tions de résolution finie [11] sont partout infé- 


; : é 
rieures à 1,5 %. 
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Résultats. — Nous portons C(E) en fonction de 
l’énergie cinétique de l’électron W 


1 n 
AR AE AL LT À 
Certains auteurs déterminent W, en extrapo- 
lant la «droite » de Kurie. Ceci est contestable si le 
diagramme de Kurie n’est pas linéaire, même si 
l’on ne considère que les points d’énergie supérieure 
à une certaine valeur (3/4 W, par exemple). Cette 
méthode a tendance à favoriser les déviations de 
la forme 1 + b/E. 
Le facteur de correction C(E) est très sensible 
à la variation de W,, (fig. 1). Comme il est illu- 


Source n9 2 
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F1G. 4. — A l’extrémité inférieure droite de la 32 courbe 
à partir du haut, lire 1708 au lieu de 1700. 


soire de prétendre déterminer W, à mieux que 
2 keV près, la détermination de C présente une 
certaine ambiguïté. Ceci explique que l’on puisse 
ajuster € à une formule 1 + b/E aussi bien qu’à 
1— aË. Mais il reste que la grandeur des dévia- 
tions observées varie d’un auteur à l’autre. 

Pour W, = 1 706 keV, nous obtenons un fac- 
teur de correction à peu près linéaire, décroissant 
de 8 % entre 250 keV et 1 600 keV. Une autre 


43 
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source (n° 2) a donné un résultat semblable, bien 
que l’étalonnage soit faux. Porter [1] avait déjà 
signalé qu’une légère erreur d'étalonnage ne modifie 


Ajustement des points expérimentaux RSS 
aux courbes théoriques See 
5 keV Se 
500 1000 1500 W 


104 Valeurs extrêmes des fecteurs 


de forme expérimentaux 


100 


. — 
96 os 
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Ga 
2) EE St DE, DEA 
GA 
3) Fute z— —5,39.10—3 
Ga 
4) = 15,5 x— +8,08.107% 
A 
5) re À tee Lo Noe 
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pas le facteur de correction. La figure 2 donne une 
idée de la reproductibilité des résultats obtenus 
avec les différentes sources. 


Spectre de ?4Na. — Pour vérifier que les dévia- 
tions observées pour #P ne sont pas d’origine ins- 
trumentale, nous avons étudié le spectre de Z4Na 
(AI =0+, W, — 1 389 keV), dont la forme est 
généralement. considérée comme permise [1]. Les 
résultats obtenus avec des sources de plus en plus 
minces (fig. 3) montrent que les déviations obser- 
vées pour Na sont dues à l’épaisseur des sources 
et que, même dans les plus mauvaises conditions, 
elles n’affectent pas les énergies supérieures à 
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350 keV. Grâce à leur activité spécifique élevée, 
les sources de %2P étaient beaucoup plus minces” 
que celles de ?4Na. 


4 24 
SOURCE par DEPOT et EVAPORATION 
Jos 1388 - 
| 4 
| Lu bace ER 
40 Se EE + nine Ed an en EE RE D Fe 
=T=-s | 1388 
] SOURCE par EVAPORATION SOUS VIDE n°1 1390 
Fe Ë 1887 
| | 27210 
Fes “e ee. 
F 100 ab De ere er + Lt FFF RS se s ER 
[ ; T pr = es L 
N 
1389 
1% SOURCE par EVAPORATION SOUS VIDE n° 2 
SÉMEN EE et es 2 25 
me ee 
95 F keV 
200 700 600 800 1000 7200 W. Tr] n 
Pres: 


Interprétation théorique. — On admet généra- 
lement [6-7] que les déviations du spectre sont 
dues à la règle de sélection (approchée) sur le 
moment orbital Z. L’élément de matrice principal. 
x = M, (y) est fortement réduit et les éléments 
de matrices deux fois interdits peuvent interférer 
avec lui. Nous avons repris les calculs en tenant 
compte de quelques termes supplémentaires : 

19 Les termes contenant les dérivées des fonc- 
tions d’onde des leptons qui sont introduits par la 
transformation de Foldy-Wouthuysen. Dans le cas 
d’une transition à ft élevé ces termes ne sont pas 
négligeables. 

29 Les termes deux fois interdits, pas tout à 
fait négligeables devant les termes d’interférence. 

30 Nous avons introduit une interaction pseu- 
doscalaire «induite » [12], en utilisant le forma- 
lisme de Rose et Osborn [13]. 

Les fonctions L,, M,, etc. sont prises dans les 
tables de Rose et coll. [14]. Les éléments de ma- 
trices nucléaires interdits ont été calculés comme 
dans [6]. L'élément principal a été déduit du ft 
de la transition. Les deux possibilités de signe ont 
été considérées. Nous présentons (fig. 2) les fac- 
teurs de correction obtenus avec différentes hypo- 
thèses sur g,, pour un puits carré. 


Conclusion. — Une interaction V-1, 21A semble 
suffisante pour interpréter qualitativement les 
résultats. L’ajustement des points expérimentaux 
sur le facteur théorique (puits carré) est sans doute 
fortuit. Un puits harmonique donne une pente 
trop forte. L'introduction de l'interaction pseudo- 
scalaire n’apporte pas d'amélioration et on peut 
exclure une contribution pseudoscalaire impor- 
tante, ce qui est en désaccord avec les conclusions 
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de Pearson [15]. L’interaction V n'intervient que 
par des termes correctifs qui influent très peu sur 
le facteur de forme. Il n’est donc pas possible de 
tirer une conclusion quelconque relative à la théo- 
rie du courant vectoriel conservé de Gell-Mann, 
contrairement à ce qui est affirmé par certains 
auteurs [16]. 
- Notre interprétation théorique appelle, entre 
autres, les critiques suivantes : 
19 La transformation de Foldy-Wouthuysen est 
faite sur la base d’une équation de Dirac pour des 
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nucléons, libres. Il vaudrait mieux utiliser la 
méthode développée par Alaga et coll. [[17] qui 
permet de mieux tenir compte des forces nucléaires 
mais qui introduit des paramètres arbitraires sup- 
plémentaires. | "| 

20 L'évaluation des éléments de matrice inter- 
dits est faite à partir de fonctions d’onde simples 
du modèle des couches avec couplage 7-7. Il fau- 
drait tenir compte d’un mélange de configurations ; 
les valeurs obtenues pour les éléments de matrice 
sont vraisemblablement surestimées. 
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ÉTUDE DE LA CASCADE BÉTA-GAMMA DANS LA DÉSEXCITATION DE 5Rb 
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Centre de Physique Nucléaire, Université de Louvain, Belgique. 


Résumé.— On décrit la forme du spectre, etles mesures de corrélation directionnelle 6-+ sur SSRb. 
Les résultats ne concordent pas avec ceux que donne l’approximation B;; modifiée pour la tran- 


sition en question. 


Abstract. — Spectrum-shape and beta-gamma directional correlation measurements on “Rb 


are described. I 
tion to the transition under consideration. 


Introduction. — Environ 10 % des noyaux de 
22Rb se désexcite par une cascade béta-gamma 
de séquence : (2—) — (2+) — (0+) [1]. La forte 
corrélation directionnelle de cette cascade a été 
une des premières à être mise en évidence [2] et 
on semblait trouver également une déviation du 
spectre d'énergie de la forme «statistique » [3]. 
Ces particularités ont suscité de nombreux essais 
d'interprétation théorique [4], [5], [6] : on s’effor- 
çait — en particulier — d'expliquer le comporte- 


(*) Chercheur agréé de I. I. $. N. 


Results are inconsistent with the applicability of the modified B;;-approxima- 


ment de Ja cascade par un nombre réduit d’élé- 
ments de matrice («approximation B;; modifiée »). 

Les mesures de corrélation directionnelle béta- 
gamma que nous avons entreprises sur cette cas- 
cade ont été motivées par une communication de 
B. G. Petterson et al. à la réunion de Cleveland 1959 
de la Société Américaine de Physique [7]: il y 
annonçait une valeur d’anisotropie de loin supé- 
rieure (0,38) aux valeurs « classiques » de 
M. Deutsch et D. T. Stevenson [2] (0,22). Comme 
l'interprétation des résultats de corrélation. direc- 
tionnélle nécessite également la connaissance de la 
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forme du spectre béta, nous avons également 
effectué cette mesure. 

Dans l’interprétation de nos mesures nous envi- 
sagerons également les résultats de H. J. Fisch- 
beck et R. G. Wilkinson venus à notre connais- 
sance au cours de ce travail [8]. 


Forme de spectre. — La forme du spectre béta 
-en coïncidence avec le rayon gamma a été relevée 
à l’aide d’un scintillateur plastique NE102 en géo- 
métrie « 4r ». Le dispositif et la méthode de mesure 
ont été décrits dans la communication précé- 
dente [9]. L'activité spécifique du RECI utilisé 
était de 0,8 mC/mg. L’épaisseur de la source était 
d'environ 3 microgrammes/cm?, elle a été déposée 
sur du zapon de 10 microgrammes/cm?. 
L'énergie maximum de 722 + 5 keV trouvée est 
en bon accord avec les résultats d’autres chercheurs. 
Le facteur de forme C’(W) calculé [6] à partir de 
nos résultats est représenté à la figure 1. Comme 


SA 


l' 12 14 16 18 20 22 24 W 
— 1 1 ue 1 


mn 


Fic. 1. — Facteur de forme C’(W) du spectra bêta [6]. 


on peut le voir, nous n’avons pas retrouvé une dé- 
viation comparable à celle signalée par R. L. Ro- 
binson et L. M. Langer pour des électrons d’éner- 
gie inférieure à 200 keV [3]. Nous utiliserons donc 
dans nos interprétations un facteur de forme cons- 
tant. 


Corrélation directionnelle bêta-gamma. — Ces 
mesures ont été effectuées conjointement avec 
deux dispositifs différents. 

Dans l’un la sélection d’énergie des particules 
bêta a été réalisé par une sélection de hauteur 
d’impulsions d’un scintillateur plastique NE 102 
qui servait de détecteur. Le dispositif et les mé- 
thodes de mesure sont décrites dans la commu- 
nication suivante [9]. Vu l’énergie des rayons 
bêta, nous n’avons toutefois pas utilisé la chambre 
à He. 
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L'avantage de la grande luminosité de la mé- | 
thode précédente est compensé dans la partie | 
basse du spectre par la difficulté d’évaluer correc= 
tement les corrections de retrodiffusion. Nous avons | 
donc entrepris. des mesures de corrélation direc- 
tionnelle également par un dispositif où la sélection. | 
en énergie des rayons bêta s’effectuait par un spec- | 
rographe bêta du type « lentille mince » [9]. L’élec- | 
tronique était du genre classique «coïncidence: 
rapide-lente ». 

La source d’une épaisseur de 1 mg/cm? environ, 
a été déposée soit à l’insuline sur du zapon de 10 
microgrammes/cm?,soit par évaporation thermique 
sur de l’AI de 270 microgrammes/em?. Des mesures 
de contrôle effectuées à l’aide d’un pinceau d’élec-* 
trons semblent indiquer qu’aux énergies considé- 
rées la corrélation n’est pas influencée notablement - 
par l’épaisseur des sources utilisées. 

Le mouvement du détecteur mobile et l’enregis- 
trement des résultats a été complètement automa-. 


04 
A 
« Cristal 


+ Spectrographe 
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100 200 300 400 500 EtkeV) 600 

Fic. 2. — Anisotropie de la corrélation directionnelle bêta- : 
gamma différentielle mesurée par deux dispositifs diffé- 
rents. Les deux points marqués d’une flèche n’ont pas 
été retenus par l’interprétation théorique. (Explication : 
voir texte). 
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tisé. On a mesuré chaque jour les coïncidences 
fortuites. 

Déduction faite des coïncidences fortuites et … 
après les corrections d’angle solide, nous avons 
obtenu les valeurs d’anisotropie indiquées à la 
figure 2: À —[N(1800) — 1V(900)]/N(900). Nous 
voyons que les résultats obtenus correspondent 
bien aux résultats de M. Deutsch et D. T. Steven- 
son [2], sauf pour les points proches de l’énergie 
maximum. Nous y obtenons des valeurs d’aniso- 
tropie plus grande, sans atteindre toutefois les 
résultats obtenus par B. G. Pettersson [7]. En ce 
point nous sommes d’ailleurs en accord avec les 
résultats de H. J. Fischbeck et R. G. Wilkinson [8]; 
nous reviendrons lors de l'interprétation sur les 
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_ différences entre nos résultats et ceux de ces deux 
chercheurs. 

Remarquons — enfin — que les deux points de 
basse énergie obtenus par le dispositif à sélection 
de hauteur d’impulsion indiquent une anisotropie 
supérieure à celle obtenue par le spectrographe. 
(Ces deux points sont indiqués par une flèche sur 
la figure 2). Nous y voyons la contribution des 
rayons béta de plus haute énergie, mais radiodiffu- 
sés dans le cristal. Dans l’interprétation nous ne 
tiendrons donc pas compte ‘de ces deux points. 


Interprétation. — A partir de l’anisotropie trou- 
vée, on peut calculer le paramètre € de la fonction 
de distribution N(6) — 1 + eP, (cos 8) où P, est 
un polynome de Legendre. On montre [6] que le 
« coefficient de corrélation réduit » défini à partir 
de € par la relation e’ — (,p?/W}-1 C'(W) doit 
* être une fonction linéaire de W avec une pente et 
une ordonnée à l’origine déterminé par la valeur 
des éléments de matrice régissant la transition. 
(A2 est un paramètre proche de l’unité introduit 
par les effets de charge et tabulé à la référence 11 ; 
p et W sont la quantité de mouvement et l’énergie 
totale des électrons en unités réduites ; C'(W) 
le facteur de forme : nous le prendrons égale à 
l’unité.) 

En posant €’ — (R3fh:) + (e/X)W (notations 
de la référence [6], nous avons pu calculer à partir 
de nos résultats la valeur des paramètres R3/h: 
et e/x:. Nous reproduisons ces valeurs dans le 
tableau suivant en les comparant aux valeurs 
indiquées par H. J. Fischbeck et R. G. wilkin- 
son [8]* et aux valeurs que nous avons calculées 
à partir des résultats de M. Deutsch et D. T. Ste- 
venson [2]. Les valeurs sont obtenues par la 
méthode des moindres carrés, les erreurs indiquées 
sont purement statistiques. 


R3l efhe 
M. Deutsch et al. 0,195 + 0,007 — 0,046 + 0,004 
H. J. Fischbeck et al. 0,077 0,021 
Présent travail 0,136 + 0,002 — 0,009 + 0,001 


Nous voyons que nos résultats se situent entre 
ceux des deux autres auteurs. 

Comme nous l’avons dit, dans l’introduction, on 
a fait des tentatives d'interpréter la transition 
béta considérée par l'introduction d’un nombre 
restreint d'éléments de matrice. On remarque 
toutefois [6] et [8], que cette « approximation B;; 
modifiée » exigerait : 1. un facteur de forme cons- 


+. | 
tant ou présentant un minimum pour W — 5 Wax 
et, 2. une valeur de e/X, négative. 
(*) Les auteurs de la réf. 8 tirent les valeurs R;k/X, et 


ek[A2 de leurs mesures ; cela ne paraît pas conforme aux 
notations utilisées à la réf. [6]. 
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En raison de la forme des déviations du spectre 
signalé par L. M. Langer et R. L. Robinson [3] 
et en raison de la pente positive de e’ signalée 
par les mesures récentes de H.J. Fischbeck 
et al. [8], on écartait la possibilité d'interpréter la 
transition dans les cadres de « l’approximation B;; 
modifiée ». Nous voyons que les résultats obtenus 
au cours de ce travail écartent les obstacles d’une 
telle interprétation. 

Nos résultats en font surgir toutefois d’autres. 
Dans «l’approximation B;; modifiée » e/X, s’ex- 
prime comme : 


[hs = — (17112) (Ph) k4 
= — (1/112) (if }s) [PREUVE (WE — À) 21 


V et Y sont les rapports de combinaisons d’élé- 
ments de matrice d’ordre tensoriel zéro et un à 
l’élément de matrice B;; [6]; W, est l’énergie 
maximum et la transition ; À, est tabulé à la réfé- 
rence 11. 

De notre résultat expérimental on peut donc 
tirer — dans l’approximation B;; modifiée — 
la valeur de V?—+ Y?. On trouverait ainsi 
V? + Y? — 0,62, valeur qui exigerait un facteur 
de forme variant d’environ 25 % et présentant un 
minimum vers W — 1,2. Ces prévisions sont con- 
traires aux résultats expérimentaux, (Remarquons 
toutefois que cet argument est fort sensible à des 
erreurs éventuelles dans la détermination de e/23). 
On remarque également que la valeur expérimen- 
tale de ÆR;/X, serait incompatible — dans les 
cadres de l’approximation B;; modifiée — avec les 
résultats de F. Boehm [12] sur la corrélation béta- 
gamma polarisé circulaire de la cascade. 

En résumé, nous pouvons donc affirmer que nos 
mesures lèvent certains obstacles « traditionnels » 
devant l’applicabilité de «l’approximation B;; 
modifiée » à la transition béta considérée. Elles en 
font toutefois surgir d’autres. Avant d’écarter défi- 
nitivement l’applicabilité de cette approximation, 
il serait souhaitable de posséder certains recoupe- 
ments qu’on pourrait obtenir par des mesures de 


corrélation bêta-gamma polarisé circulaire effec- 


tuées en fonction de l’énergie du rayon bêta. 

M. le Professeur M. de Hemptinne a bien voulu 
nous montrer l’intérêt qu’il portait à ce travail. 
Nous avons largement profité des conseils de 
M. le P' P. C. Macq. Nous tenons à leur expri- 
mer nos plus vifs remerciements. 


Note ajoutée sur épreuve. — Aprês correction pour une 
retrodiffusion dans le cristal, on peut tenir compte des 
deux points expérimentaux indiqués par une flêche à la 
fig. 2. On obtient ainsi : 


Ras — 0,086 + 0,001 et 


Ce changement n’influence pas les conclusions tirées 
dans l’article. 


efka — — 0,006 + 0,001. 
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Résumé. —— Étude de la forme du spectre et des corrélations B-+en direction et f-y polarisé 
circulaire. pour le groupe B de 432 keV de 1#Ce, qui constitue 70 % de l'émission. L? « approxi- 
mation € » semble être valable pour cette transition. La polarisation circulaire, ainsi interprétée, 


fournit des limites pour la valeur de V/Y. 


Abstract. — Spectrum-shape, beta-gamma directional and circular polarisation correlation were 


measured on the 70 % 432 keV beta-group of 4#1Ce. ; 
So « E-approximation » seems to be valid for this transition. 


and the directional correlation zero. 


Within errors shape was found statistical 


The circular polarisation interpreted on this basis fournishes limits for the value of V/Y. 


Introduction. — Soixante-dix pour cent de 141Ce 
se désexcite par une séquence (7/2—)8, (7/24) 
(5/2+) ; dans 30 % des cas l’émission béta a lieu 
directement vers l’état fondamental de 1#1Pr : 
(7/2—)8, (5/24) (1). Les rayons béta du groupe 
« B,» ont fait l’objet récemment de mesures de 
distribution dans des noyaux de 1#1Ce orientés [2]. 
On a pu déduire Pimportance relative des quatre 
éléments de matrice qui régissent cette transition 
une fois interdite AJ —1. D. D. Hoppes et al. 
annoncent des mesures analogues sur le groupe GB. 
Cette transition une fois interdite caractérisée 
par AJ = 0 est régie par six éléments de matrice. 
Des mesures de distribution ne permettront pas 
— à elles seules — de déterminer ces six éléments 
de matrice. Il paraissait donc souhaitable d'obtenir 
des renseignements complémentaires sur ces élé- 
ments de matrice par des mesures de forme de 
spectre, de corrélation directionnelle béta-gamma 
et de corrélation béta-gamma polarisé circulaire. 


Forme de spectre. — La forme du spectre d’éner- 
gie du groupe «B, » a été mesurée par plusieurs 
chercheurs. Elle a été trouvée « statistique » à une 


{(*) Chercheur agréé de l’Institut Interuniversitaire des 
Sciences Nucléaires, 


bonne approximation [1]. Comme une déviation 
éventuelle à basse énergie aurait pu être masquée 
par une absorption dans les sources relativement 


épaisses utilisées, nous avons repris cette mesure | 


par un spectromètre à cristal du type « 4 ». 

Le CeO, fourni par le C. E. A. (Saclay) a eu 
une activité spécifique calculée de 0.4 mC/mg ; 
la source utilisée a eu une épaisseur calculée de 
2 microgrammes/cm?, son support en zapon environ 
10 microgrammes/cm?. Eile a été placée dans une 
entaille ménagée dans un scintillateur plastique 
NE 102, qui — couplé à un photomultiplicateur 
RCA 6199 — servait de détecteur bêta (fig. 1a). 
Les rayons gamma sont détectés par un cristal 
Nal : TI de 3" X 3” couplé à un photomultipli- 
cateur Dumont 6363. Les signaux de coïncidence 
«rapide » (27 =3 X 108$) attaquent un cir- 
cuit de coïncidence lent avec les signaux d’un 
sélecteur de hauteur d’impulsions à un canal réglé 
sur la «raie » photoélectrique du détecteur gamma, 
Les signaux de coïncidence ouvrent un verrou 
linéaire aux signaux du détecteur bêta. Ceux-ci 
sont alors analysés en hauteur par. un sélec- 
teur RIDL à cent canaux. 

La linéarité en énergie du système de détection 
bêta a été contrôlée à l’aide des raies de conver- 


| 
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sion An; 158n, 157Cs et 207Bi, l'électronique 
étant réglée pour accepter les autocoïncidences du 


canal bêta. Nous avons d’ailleurs obtenu pour Enas - 


du groupe « 8, » la valeur de 432 + 5 keV en bon 
ss avec les résultats obtenus par d’autres cher- 
cheurs. 


Scint. plast.(26x26mm Source 


2203cm 


Reflecteur Al 
R.C. A. 6199 


Dumcnt 6363 Pb Chambre à He Source Scint. plast.(18x10mm) 
] Ê Æ Guide de lumière 


OV 510"15cm 
LR: 


S 


Mylar aluminisé(1mg./cm 7) - métal RCA 6655-A 


Nal:TI(3"x3" 


b 


F1G. 1. — a : Dispositif spectrométrique de type «4x » ; 
b: Dispositif de-mesure de corrélation directionnelle 
bêta-gamma différentielle. 
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Fic, 2, — Facteur de forme C’(W) du spectre bêta [3]. 


Les coïncidences fortuites étaient pratiquement 
négligeables ; on a déduit du spectre relevé les 
coïncidences « parasites » enregistrées en retirant 
la source du cristal. Cette correction était négli- 
geable, sauf pour les premiers canaux où elle s’éle- 
vait à quelques pour cent. 

Le spectre mesuré nous a permis de calculer le 
« facteur de forme » €’ (W) [3] de la transition. 
Il est présenté sur la figure 2. 
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Corrélation directionnelle bêta-gamma. — La 
corrélation directionnelle bêta-gamma différen- 
tielle a été mesurée à l’aide d’un dispositif clas- 
sique schématisé à la figure 19. La source a été 
entourée de He pour diminuer la diffusion et l’ab- 
sorption des rayons bêta. L’électronique est pra- 
tiquement la même que celle utilisée pour le 
relevé des formes de spectre : ce qui nous per- 
mettait donc de mesurer la corrélation en fonction 
de l’énergie du rayon bêta détecté. (Le sélecteur 
à cent canaux était toutefois remplacé par 4 sélec- 
teurs à un canal.) 

L’épaisseur calculée de la source était de 
1 mg/cm? ; le CeO, était déposé sur du zapon de 
10 microgrammes/cm?. Le détecteur mobile bêta 
était solidaire de la chambre à He et de la source. 
Après avoir détecté un nombre prédéterminé de 
rayons gamma, les mesures s’arrêtaient, le nombre 
des coïncidences rapides et des coïncidences sélec- 
tionnées en énergie s’imprimait et le détecteur bêta 
changeait de position. Le cycle a été complètement 
automatisé. L'importance des coïncidences for- 
tuites a été déterminée chaque jour. Elle était — 
en moyenne — de 5,5 %. 

L'efficacité de la chambre à He a été contrôlée 
par une mesure de spectre à l’aide de l’ensemble. 
L'absence d’erreurs systématiques dans une corré- 
lation éventuelle a été contrôlée de diverses 
manières : 

1. La corrélation directionnelle bêta- -gamma 


EcPp2/W)7! 


0 100 200 300 300 ke 


FiG. 8. — e(p?]W)—1 calculé à partir de Lenoir 
trouvée dans la corrélation bêta-gamma différentielle 


est symétrique à quelques 10—4 près autour de 
l’axe du détecteur gamma ; 

2. La corrélation directionnelle bêta-gamma du 
Rb56, mesurée avec le même dispositif est en accord 
avec celle obtenue par d’autres chercheurs [4]. 

La mesure a été effectuée pour 7 valeurs diffé- 
rentes de l’angle formé par l’axe des deux détec- 
teurs entre 909 et 2700. Le résultat était corrigé 
compte tenu de la contribution des coïncidences 
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Ecran anti-magnétique (Fe)  Enroulement 


CA. 6810-A Nal(1”x15”) 


J. P. DEUTSCH, L. GRENACS ET P. LIPNIK 


Diffuseur 


Chambre à vide 


Anthracène (1”x0.2”) 


Source Guide delumière w-métal RCA6810-A 


Fic. 4. — Dispositif de mesure de la corrélation bêta-gamma polarisé circulaire. 


fortuites et de l’angle solide non-nul des détec- 
teurs. 

Nous avons détermné par la méthode usuelle 
des moindres carrés l’anisotropie à partir des taux 
de coïncidence pour chaque intervalle d’énergie 
du rayon bêta [5]. On en déduit les valeurs de 
e(p?/W})-1 portées en graphique sur la figure 5. e est 
le paramètre qui entre dans la fonction de distri- 
bution NV (6) = 1 + eP, (cos 0) ; p et W sont la 
quantité de mouvement et l’énergie totale de l’élec- 
tron exprimées en unités naturelles. 


Corrélation bêta-gamma polarisé cireulaire. — Le 
dispositif utilisé lors de cette mesure a été décrit 
à plusieurs reprises [6], [7]. Il a été modifié par : 

1. L’adjonction d’une chambre à vide pour les 
rayons bêta ; 

2. La construction d’un blindage magnétique 
amélioré autour du diffuseur. 

3. L'utilisation de photomultiplicateurs à 
14 étages RCA 6819A. Le schéma du dispositif 
ainsi amélioré est représenté à la figure 4. La source 
de CeO, était d’une épaisseur calculée de 3 mg/cem? 
déposée sur du zapon de 10 microgrammes/cm? à 
l’aide d’insuline . La bonne marche de l’installa- 
tion a été contrôlée par des mesures effectuées 
sur 1%#8Au. 

L'effet — défini comme la valeur relative de la 
différence des taux de comptage obtenus pour 
deux aimantations contraires du diffuseur — 
était de (0,12 + 0,18 9%). La vitesse moyenne 
(v/c) des électrons du spectre accepté est de 0,585. 
L’« analysibilité » du polarimètre a été déterminée 
par le calcul à partir des résultats sur 1?SAu. 

À partir de ces résultats, nous avons calculé le 
paramètre de polarisation © défini par T. Ko- 
tani [3]. Nous obtenons © — 0,12 + 0,18. 


Interprétation. — Comme il apparaît sur les 
figures 2 et 3, la forme du spectre de la transition 


considérée est « statistique » et la corrélation direc- 
tionnelle bêta-gamma est nulle aux erreurs statis- 
tiques près. La ressemblance de cette transition une 
fois interdite avec les transitions permises indique 
que « l’approximation- & » y est bien appliquable : 
l'expression des diverses observables en fonction 
des six éléments de matrice peut être décomposée 
en termes d’ordres de grandeur différents et on 
peut ne retenir que le terme dominant [3]. Cette 
constatation n’est pas surprenante : le paramètre 
Ë — aZ/2R est relativement grand : 12,8, l’énergie 
des rayons bêta émis est par contre relativement 
petite : Wsx —= 1,84: 

En considérant l’applicabilité de «lapproxi- 
mation-£ » comme établie par nos mesures de 
forme de spectre et de corrélation directionnelle, 
nous pouvons retenir seuls les termes dominants 
dans l’expression du paramètre de polarisation ©. 
En définissant une certaine combinaison V et Y 
des éléments de matrice d’ordre tensoriel zéro 
et un (3) on tire de nos mesures une des limites 
pour la valeur du rapport x = V/Y : 


— 0,14 < x < 0,54. 


Deux autres valeurs mathématiquement pos- 
sibles seraient : 


x <—3,64 et 183 <x, 


Remarquons que lors du calcul de ces valeurs 
nous avons supposé que la transition gamma est 
pratiquement MI pure [8]. 

En attendant les résultats des mesures de distri- 
bution, nous n’avons pas entrepris une interpré- 
tation plus poussée qui consisterait dans le calcul 
des éléments de matrice même. 

M. le Professeur M. de Hemptinne à bien voulu 
nous montrer l’intérêt qu’il portait à ce travail. 
Nous avons largement profité des conseils de 
M. le Professeur P. C. Macq. Nous tenons à leur 
exprimer nos plus vifs remerciements. 


Pr 
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Remarque. — Le temps de vie du premier état 
excité de 1#Pr étant relativement long : 


182010 8 [4T 
on ne peut pas écarter avec certitude une certaine 
perturbation éventuelle des corrélations mesurées. 
Si une atténuation reste possible, il nous paraît 
cependant exclu que cet effet puisse être respon- 
sable de la corrélation directionnelle pratiquement 
nulle que nous avons trouvée. (En supposant un 
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moment magnétique maximum donné par les lignes 
de Schmidt, on y devrait avoir des champs magné- 
tiques locaux de l’ordre de 106 gauss). Nos conclu- 
sions concernant l’applicabilité de « l’approxima- 
tion- Ë» ne se trouvent donc pas affectées par 
ces considérations. Une information quantitative 
sur des atténuations éventuelles pourrait être 
obtenue par des mesures de corrélation direction- 
nelle gamma-gamma sur Nd141, 
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CONTRIBUTION A L’ÉTUDE DU SCHÉMA NUCLÉAIRE DU SAMARIUM 151 


par R. CHÉRY 


Faculté des Sciences, Lyon. 


Résumé. — L’étude par la technique des compteurs à scintillations des rayonnements & et y 
émis lors de la transition 15Pm — 151$m conduit aux résultats suivants : 
La décomposition du spectre y fait apparaître des composantes à 65, 100, 170, 205, 240, 275, 
340, 440, 650 et 775 keV. 


— Le spectre & est complexe avec 5 composantes d'énergie maximum 1 300, 1 115, 960, 860, 
485 keV. 


— L'étude des coïncidences Py et yy conduit à situer les niveaux excités du 11$m à 65, 100, 
165, 340, 440, 750 et 815 keV. 
— La mesure de vie moyenne des niveaux 65 et 100 keV donne 
ON ASIE 
200 RON MOEENS 


— La mesure des corrélations angulaires directionnelles donne, pour les séquences suivantes : 


275 — 65keV: A, — 0,090 + 0,011 A4 = — 0,078 + 0,011 
240 — 100 keV: A: = 0,080 + 0,017 Aa = 0,062 + 0,018 
175 — 165 keV: À, — 0,180 + 0,080 A4 = — 0,057 + 0,081 


En conséquence, les spins 7/2, 9/2, 9/2, 7/2, 7/2 sont proposés pour les niveaux 0,65, 100, 165, 
340 keV du Samarium 151. 


Abstract. — Study by scintillation counters of P and y radiation of transition 151Pm— 151$6m 
give following results : 

— The y spectra decomposition indicates components of 65, 100, 170, 205, 240, 275, 340, 440, 
650 and 715 keV. 

— The 8 spectra is built up of five components of maxima energy 1 300,115, 960, 860, 485 keV. 

— The study of By and yy coincidences leads to the following results for excited levels of 151Sm. 

65, 100, 165, 340, 440, 750 and 815 keV. 

— The lifetime of levels at 65 keV and 100 keV is 


Tentes DIX A QT: 
EN CNE 
— The angular correlation coefficients of the following sequences are : 


275 — G5keV: A; — 0.090 + 0.011 A4 = — 0.078.+ 0.011 
240 — 100 keV: A+ — 0.080 + 0.017 Ay— 0.062 + 0.018 
475 — 165 keV: A, — 0.180 + 0.080 A4 = — 0.057 + 0.081 


Finally, for levels 0, 65, 100, 165, 


340 keV of samarium 151, the spins proposed are 7/2, 9/2, 
7/2, 72. 
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À notre connaissance le spectre nucléaire du 
samarium 151 (27,5 heures) a été peu étudié jus- 
qu'ici. La figure 1 indique les schémas de désinté- 


1515 


(27,5h) 


(27,5h) 


\N : 
ep mn ve 
\ 


Ê 
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Schéma 1: 151S8m d’après Rutledge, Cork et Burson. 
Schéma 2: 1518m d’après Rutledge, Cork et Burson. 
Schéma 3: 1518m d’après Hans, Saraf et Mandeville, 


gration proposés par Rutledge Cork Burson [1] 
(1952) au terme d’une étude des raies de conversion 
interne au spectrographe magnétique et celui donné 
par Hans Saraf et Mandeville [2] (1955) à la suite 
d’une étude du spectre y et des coïncidences (yy) 
par la technique des compteurs à scintillations. 
Des divergences apparaissent nombreuses entre 
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ces schémas (position des niveaux supérieurs, 


N°10 


ce 


_ 


ordre des niveaux de 65, 100, 165 keV non établi 
expérimentalement, présence discutée d’un gamma 


de 1 500 keV). Il n’y a aucune information sur À 


les transitions £. 


Nous avons repris cette étude par la technique | 


des compteurs à scintillations. Les sources de 


151Pm étaient obtenues par irradiation aux neu- … 
trons de 150Nd enrichi à 95 %. Nous avons étudié. 


les spectres y et B directs, les coïncidences PY, les 
coincidences yy, déterminé les log, ft des transi- 


tions B, effectué les mesures de vies moyennes des. 


niveaux de 65 et 100 keV et réalisé une étude de 
corrélations angulaires des séquences (yy) pouvant 


aider à une attribution de spin aux niveaux excités 


basse énergie. 


Le spectre y direct (fig. 2) révèle l'existence de - 


70 000! 


60 000! 
1e keV 


HAN Spectre y direct du 151 Pm 


170 keV 


40 000 


30000! 


de l'ordre 


de 208 ko 2e 026, 


20 000 + 


10 000! 


Fic. 2. — Spectre Y direct du !#1Pm. 


transitions de 65 keV, 100 keV, 170 keV, 240 keV, 
275 keV, 340 keV, 440 keV, 650 et 715 keV dont 
les intensités relatives sont respectivement 20-33- 
57-23-28-100-28-10-3. Le spectre B direct donne 
l’énergie maximum de la transition la plus 
énergique. 

1 270 keV < Bo < 1 330 keV. 


L'étude des spectres 8 obtenu en coïncidences 
avec chacun des 8 groupes y met en évidence 
4 autres spectres $ 


1 100 keV < 8, < 1 165 keV 


930 keV < B, < 980 keV 
835 keV < B, < 880 keV 
475 keV < B, < 500 keV. 


À titre d'exemple, la figure 3 montre le spectre 
obtenu en coïncidences avec les y de 170 keV et 
340 keV. Le tracé des graphiques de Kurie permet 
une détermination de l'énergie maximum du 
spectre à 5 % près par excès. 

Finalement, nous établissons que la branche 
Bo (1 300 keV) alimente l’état fondamental alors 


r 


« 
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que les branches 6, (1135 keV) B:(960 keV) 


Ba (860 keV) B4 (485 keV) alimentent respective- 
ment des niveaux à 170, 340, 440 et 815 keV. 
Un programme de coïncidences (yy) permet de 
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Fic. 80. 


placer les différentes transitions y entre ces niveaux. 
A titre d'exemple, la figure 4 montre les résultats 
obtenus dans deux cas. La figure 5 représente le 
schéma nucléaire cohérent avec toutes ces données. 
Notons la présence de trois transitions d'énergie 
= 65 keV, deux d’énergie voisine de 100 keV, 
deux d'énergie voisine de 470 keV (165 et 175 keV) 
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que la technique des compteurs à scintillation ne 
permet pas d'étudier séparément. Nous sommes 
conduits à prévoir l’existence d’une transition de 
35 keV et à placer les niveaux supérieurs à 750 
et 815 keV. 

A partir des coïncidences £y et, en labsence 
d'informations plus précises, moyennant l’hypo- 
thèse simplificatrice que les coefficients de conver- 
sion interne sont petits, nous avons pu estimer les 
vies moyennes relatives des divers embranchements 
6 et calculer les log, ft correspondants. 
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Fic. 4a. — Coïncidences y, = 100 keV et y: < 400 keV. 
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Fic. 4b. — Coïncidences y, — 100 keV et > , 400 keV. 


La mesure des vies moyennes des niveaux 65 
et 100 keV obtenues à l’aide d’un convertisseur 
temps-amplitude en utilisant les séquences y de 
275-65 keV et 240-100 keV conduit aux résultats 
suivants (fig. 6). 
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Entre autre, ces mesures confirment lordre 
d'émission des y et l’existence des niveaux 65 et 
100 keV. 

Un ensemble d’enregistrement automatique de 
corrélations angulaires nous a permis d’étudier les 
séquences 275-65 keV ; 240-100 keV ; 175-165 keV. 
Les résultats sont les suivants : 


— 2795-65 keV W(0) — (1 + 0,007) 
+ (0,090 + 0,011) P, (cos 6) 
— (0,078 + 0,011) P, (cos 6) 
=: W{1800):= 1000) 9 % 
(900) 
— 240-100 keV  W(8) — (1 + 0,008) 
+ (0,080 + 0,017) P, (cos 0) 
+ (0,062 + 0,018) P, (cos 0) 


A 


A= 9% 
— 175-165 keV W(0) = (1 + 0,042) 
+ (0,180 + 0,080) P, (cos 0) 
— (0,057 + 0,081) P, (cos 6) 
A = 92 %. 


L’étude de la corrélation angulaire 175-165 keV 
a nécessité des précautions particulières du fait 
de la présence dans le spectre d’un gamma de 
340 keV ce qui entraîne une perturbation impor- 
tante liée à la probabilité non négligeable d’une 
absorption d’un électron Compton d’énergie 
= 170 keV dans l’un des compteurs et de l’absorp- 
tion en coïncidence du gamma diffusé d’environ 
170 keV dans l’autre compteur, perturbation contre 
laquelle les fenêtres placées sur les voies lentes ne 
peut nous protéger. 

En définitive les valeurs des log,, ft établissent 
le caractère interdit au 1% ordre AJ — 0,1 oui des 
transitions f— en accord avec les états 5/2+ et 
7/2 des niveaux fondamentaux du 151Pm et du 
1515m. Elles permettent de réduire les valeurs 
possibles des spins des niveaux excités alimentés 
6 à 3/2,5/2 ou 7/2 et celle des niveaux 65 et 100 keV 
à 9/2 ou 11/2 compte tenu des vies moyennes 
mesurées. 

Les résultats de corrélation angulaire de la sé- 
quence 175-165 keV conduisent à attribuer de 
façon unique aux niveaux 340 et 165 keV le spin 7/2. 
avec transition par radiation dipolaire. 

De même les corrélations angulaires 275-65 keV 
et 240-100 keV suggèrant le spin 9/2 pour les 
niveaux 65 et 100 keV, les transitions étant mé- 
langées M, + E.. 

En résumé, l’ordre des niveaux excités du sama- 
rium 151 les plus alimentés est précisé, l’existence 
des niveaux à 750 et 815 keV étant établie. L'étude 
des transitions 6 conduit à la détermination pro- 
bable de leur nature et à rejeter l’attribution au 
samarium 151 du gamma de 1 500 keV (pollution 
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F1G. 6. — Essai de mesure de vie moyenne, niveau 100keV. 


due au 1Pm). L'existence d’une transition de 
395 keV est prédite (vérification possible par spec- 
trographie magnétique). Nous effectuons une pre- 
mière attribution des spins des niveaux basse 
énergie (fig. 5). 
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PÉRIODES DES NIVEAUX EXCOITÉS DE 155Eu 


par M. VERGNES et J. JASTRZEBSKI (*) 
Laboratoire Joliot-Curie de Physique Nucléaire d'Orsay. 


Résumé. — A l’aide d’un convertisseur temps-amplitude, nous avons mesuré la période du 
deuxième état excité (1,2 ns) de 155Eu obtenu par la désintégration 8— de 1558m (T 1/2 — 21 m) et 
déterminé une valeur limite (0,4 ns) pour le premier état excité. On compare les probabilités 
des transitions E1 mesurées avec les prévisions théoriques du modèle de Nilsson: 


Abstract. — With a time-to-amplitude {converter we measured the lifetime of the second 
excited state (1.2 ns) of 155Eu lobtained by the f— disintegration of 1558m ; we obtained a 


limiting value (0.4 ns) for the first excited state. 


We compare the measured El transition proba- 


bilities with the theoretical predictions of the Nilsson model. 


Introduetion. — Le schéma de niveaux de 15Eu, 
reproduit figure {a, est maintenant assez bien 
établi [1], [2] et l’on peut considérer comme connus 
les spins et parités des principaux niveaux excités. 
D’après la mesure de leurs coefficients de conver- 
sion [1], les photons de 105 et 141 keV sont de 
nature E;, pratiquement sans mélange M2. Cette 
détermination est en accord avec la mesure de la 
corrélation angulaire de la cascade 105-141 keV [2]. 
Les nombres quantiques asymptotiques (NW, n.,A) 
de Nüilsson [3], pour les noyaux déformés, sont indi- 
qués entre parenthèses sur la figure 1. Une ana- 
logie apparaît si l’on compare le schéma de #$Eu 
à celui de Eu, dont la figure 1 reproduit les 
principaux niveaux. Les niveaux à 105 et 246 keV 
de 1$Eu correspondent aux niveaux à 97,5 et 
103 keV de Eu. 

Les périodes des niveaux excités de Eu ont 
déjà fait l’objet de plusieurs travaux (références 
dans [4]). Dans le cadre d’une étude générale des 
probabilités des transitions Æ, dans la région des 
terres rares, nous avons entrepris de mesurer les 
périodes des niveaux excités de #5Eu. 

Préparation des sources : Les sources de #5Sm 
(période 22 minutes) ont été obtenues en irradiant 
de l’oxyde de samarium naturel spectroscopique- 
ment pur (Johnson-Mattey) à la pile EL3 de Saclay. 
Chaque source, composée de 5 mg de Sm,03, était 
irradiée une minute, à un flux d’environ 
4.101? n/cm?/s, grâce aux canaux pneumatiques 
de la pile. 


Appareillage utilisé. — Étant donnée la courte 
période du 55m, la mesure des vies moyennes 
des niveaux excités ne pouvait pratiquement se 
faire qu’à l’aide d’un convertisseur temps-ampli- 
tude. Nous avons construit dans notre labora- 


(*) De l’Institut de Recherches Nucléaires, Varsovie. 


toire [5] un convertisseur du type Green-Bell [6] : 
les photomultiplicateurs sont des 56 AVP dont 


IQx(Nn, A) 
246 


Ti =0,ikns 


172 


5 413] 
153 kel DSP 
(a) eaEu 


Rica 


les impulsions — standardisées à 1,4 volt par des 
penthodes écréteuses D3A (7 = 23 mA) et formées 
— sont envoyées, à l’aide de lignes à retard appro- 
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priées, sur les deux'grilles d’une 6BN6. L’amplitude 
de l’impulsion recueillie sur la plaque est propor- 
tionnelle au décalage en temps des deux impulsions 
arrivant sur les grilles. 

Avec des cristaux INa (Ti) et une haute tension: 
de 2300 volts sur les photomultiplicateurs, la 
courbe de coïncidence « prompte » des y d’annihi- 
lation du 22Na présente une largeur à mi-hauteur : 
25 —2,3.10—5s, et, sur les pentes, le taux de 
comptage est divisé par deux en 3.140710, 

Le convertisseur a été étalonné en faisant varier 
la longueur des lignes à retard et en observant le 
déplacement de la courbe «prompte » (fig. 2). 


Canal 


(5,84+02)x10 < 
IEEE S/canal 
: Ret 
| EACOS 
0 5 10 15 20 


Tee? 


L’étalonnage a été vérifié en mesurant des périodes 
connues de Eu (T9 (103) — 4,3 + 0,5 ns) et 
du 13Cs (Ta (122) = 41 + 0,3 ns). 


Coïncidences B-y. — L’irradiation produit, en 
même temps que du 55m, une quantité relative- 
ment importante de 185$ m ‘(période 47 h). Ce der- 
nier radioélément risquant de perturber nos me- 
sures, nous avons joué sur la différence des éner- 
gies maxima des spectres f des deux isotopes 
(Emax (153) — 700 keV, Emax (155) — 1 500 keV) 
pour éliminer son influence. 

Les £ étaient détectés par un cristal de stilbène 
de 5 mm d’épaisseur. Le seuil du discriminateur 
de la voie $ étant réglé à 700 keV, le taux de comp- 
tage $ décroissait avec la période du “5m, et ceci 
pendant plus de 10 périodes. 

Le spectre y en coïncidence avec ces f sélec- 
tionnés — détectés par un cristal INa (Ti) de 
1,5 X 1,5 inch — décroissait lui aussi avec la pé- 
riode du 15Sm. 


Période du niveau à 246 keV. — La figure 3 
représente la courbe de coïncidence des 8 sélec- 


tionnés du 55m avec les y de 246 keV. Les y de 

faibles énergies étaient filtrés par 12 mm de cuivre, 
et la bande du sélecteur placée sur le pic corres- 
pondant au photon de 246 keV. La courbe 


HTC. 


« prompte » a été obtenue avec les mêmes réglages 
et une source de Au. La différence est suffisam- 
ment nette pour que la mesure de la pente four- 
nisse directement la période : Plusieurs mesures 
ont été faites, donnant une valeur rnoyenne : 


Tipe (246) = 1,2 & 015.105. 


Période du niveau à 105 keV. — La courbe de 
coïncidence obtenue en centrant la bande du sélec- 
teur y sur le pic correspondant au photon 
de 100 keV n’est pas différente de la courbe obtenue 
avec la source d’ISAu et les mêmes réglages. La 
mesure de la pente fournit une limite supérieure 
de 10? $s pour la période. 

Une mesure en coïncidence a été effectuée entre 
les 8 sélectionnés du #5Sm et les électrons de con- 
version À du photon de 105 keV détectés par un 
cristal de stilbène de 2 mm d’épaisseur, contre 
lequel était placée directement la source, consti- 
tuée de poudre de Sm, O3 maintenue entre deux 
feuilles de LC 600. Le cristal avait été étalonné 
en observant l’énergie maximum du spectre 
du Co et la bande du sélecteur avait été placée 
sur la raie de conversion X du photon de 105 keV. 
La courbe de coïncidence ainsi obtenue permet seu- 
lement de donner une limite supérieure pour la 
période : 

Tija (105) < 4.10— 108. 


N°10 


N°10 


Après quelques heures, le 55m ayant pratique- 
ment disparu, nous avons baissé le seuil du discri- 
minateur de la voie $, de façon à accepter les f 
du 5m. La courbe de coïncidence obtenue est 
caractéristique du niveau à 103 keV de Eu 
(Ta —=3,8.10 s). Nous avons ainsi ue 
que la bande du sélecteur se trouvait bien placée 
sur la raie de conversion X du‘photon de 105 keV. 


Discussion. — En utilisant les fonctions d’onde 
du modèle de Nilsson (**) [3] il est possible de 
calculer des valeurs théoriques pour les probabilités 
des transitions y dans les noyaux déformés [4]. 

Mottelson et Nilsson [7] admettent que le 
niveau à 97,5 keV de Eu (niveau 5/2 (532)) cor- 
respond à une déformation nettement plus faible 
(à — 0,16) que le niveau fondamental et les autres 
niveaux excités (à — 0,3). 

En admettant un comportement analogue du 
niveau à 105 keV dans le noyau 5Eu, nous avons 
calculé les probabilités de transition pour plu- 
sieurs valeurs de la déformation du niveau 5/2— 
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(532), en prenant 8 — 0,3 pour le niveau fonda- 
rental et le niveau à 246 keV. | 
Expérimentalement on a, en utilisant un coeffi- 
cient : 4x — 0,27 [1] pour la transition de 105 keV : 


er its 10 


L'importance relative de la transition de 141 keV 
dans la désexcitation du niveau à 246 keV est 
astézà mal connue La) lire = 0170 [E)Nou 
0,286 [2]. 

En utilisant la valeur «x — 0,16 [1] on a : 

4 (1H) = 1 # 0,35.10—8 8. 
Ty exp 


Les facteurs d'interdiction F% 

Ty weisskopf 
de ces deux transitions par rapport à la théorie 
de Weisskopf — qui ne tient pas compte de la défor 
mation — sont respectivement : F, (105) < 9.10- 


et Fu (141) = 8.105, 


Les facteurs d'interdiction À, =-%%- 


sont 

: ù Ty Nilsson 
donnés ci-dessous, en fonction de la déformation 
du niveau 5/2— (532). 


Dsl 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 
Fay 81) 0: 125295: “80299, 0 45 219 + 45 L45 0 5 + 1,5 1418+ 05 
Fx (105) <4,9 ILE 10) < 0,64 Æ <a0/ 110 


Si, contrairement à l’hypothèse de Mottelson 
et Nilsson, nous admettons que les trois niveaux 
5/2 + (413), 5/2— (532), 3/2 + (411) ont une 
même déformation, nous obtenons : 


5 0,24 0,26 0,28 0,30 
(11) 2,6 + 0,75 2,3 + 0,65 2+0,6  1,8+ 0,5 
< 0,5 < 0,4 O0 T0A1S 


Fx (105) 


(**) Nous avons utilisé, pour la couche N — 4, les fonc- 
tions d’onde correspondant à p = 0,55 qui, d’après Mottel- 
son et Nilsson [3], [7], donnent de meilleurs résultats pour 
les noyaux de Z impair. On a pris : y — 0,0613. 


En prenant une déformation à æ 0,26 — 0,28 
pour les 3 niveaux, nous obtenons un accord très 
satisfaisant entre les résultats expérimentaux 
et les calculs basés sur le modèle de Nilsson. 

Nous tenons à remercier ici MM. Charbonnel et 
Marguerite pour les facilités d'irradiation qu'ils 
nous ont très aimablement accordées et qui ont 
rendu possible ce travail. 

L'un de nous (J. J.) remercie Mn° Marty et M. le 
Professeur Teillac pour les facilités de travail 
qui lui ont été données dans le groupe de spec- 
troscopie nucléaire d'Orsay, ainsi que les autorités 
françaises pour une bourse Louis de Broglie qui lui 
a-été accordée pendant son séjour en France. 
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TRANSITIONS DANS LES NOYAUX IMPAIR-IMPAIR 1%Au ET l’?Au 


par Jerzy JASTRZEBSKI (*) et PrerReTTE KILCHER 
Laboratoire Joliot-Curie de Physique Nucléaire d'Orsay. 


Résumé. — La méthode employée pour étudier le spectre des électrons de conversion des 
noyaux impair-impair Au et #?Au par spectromètrie f et par coïncidences f-y est exposée. 
Des résultats préliminaires sont donnés pour deux transitions correspondantes de ces noyaux. 


Abstract. — The method used for the study of the conversion electron spectrum for the odd-odd 
nuclei Au and ?Au with the aid of B spectrometers is described. Preliminary results are given 


for two corresponding transitions in these nuclei. 


Les travaux sur les noyaux à nombre impair de 


protons et nombre impair de neutrons aussi bien 
expérimentaux que théoriques sont encore très 
peu nombreux. 

Nous avons étudié les noyaux impair-impair 
PéAu et Au dans les désintégrations 
12H9 — 1%Au > 1%P4t et 10Hg — 19Au —> 190P+ 
Les sources ont été obtenues par irradiation d’or 
avec des protons de 94 meV et 75 meV du synchro- 
cyclotron d’Orsay et ensuite par séparation iso- 
topique du mercure [1], [2], [3]. 

Les principales transitions de ?Au que nous 
avons pu identifier avec certitude ont été signalées 
dans [4]. 

Le spectre des électrons de conversion et la désin- 
tégration de ?Hg a été étudié à l’aide d’un spectro- 
mètre $ Slâtis Siegbahn à focalisation intermé- 
diaire et d’un spectromètre à focalisation semi- 
circulaire. Le premier spectromètre était équipé 
d’un compteur Geiger-Müller. La fenêtre mince 
du compteur était en formvar (— 60 ug/cm?) et 
l’on pouvait ainsi jusqu'aux basses énergies obte- 
nir les intensités relatives des raies bien séparées. 
Mais la résolution de ce spectromètre n’était pas 
suffisante pour permettre de déterminer les inten- 
sités des pics proches les uns des autres et les 
énergies précises des raies de conversion. La fi- 
gure 1 montre le spectre des raies de conversion de 
basse énergie de 1%2Au observé dans ces condi- 
tions. 

Par contre le second appareil travaillant dans les 
conditions de nos mesures avec une source large 
avait une résolution de 0,5 %,. Les électrons im- 
pressionnaient un film photographique. On pou- 
vait ainsi à l’aide des intensités relatives des raies 
mesurées avec le spectromètre à focalisation inter- 
médiaire corriger les valeurs des intensités mesurées 
sur le film. La figure 2 donne la valeur du facteur 
de correction kX, rapport des intensités réelles 
des raies de conversion, aux intensités lues sur 
le film à l’aide d’un microphotomètre. 


(*) De l’Institut de Recherches Nucléaires, Varsovie. 


Le spectre des électrons de conversion de 12Au, 
correspondant aux mêmes valeurs de Bo, obtenu 
avec le spectromètre à focalisation semi-circulaire, 
est également indiqué sur cette figure. 


MA (lily 8,5 
4000 


Au 


40 50 


6èy Ampèêres 


F1G. 1. — Spectre des électrons de conversion de basse 
énergie mesuré avec le spectromètre à focalisation inter- 
médiaire pour l?Au. 


Les raies Lr, Lu, Lux du rayonnement 
de 31,5 keV sont ici bien détachées. 11 en est de 
même pour Mr, Msn, Mix, N, O. Le facteur Æ 
permet d’en déduire les intensités relatives réelles. 

Pour 1Au nous avons étudié le spectre des 
électrons de conversion à l’aide du spectromètre 
à focalisation intermédiaire. L’intensité des sources 
était encore insuffisante pour que l’on puisse les 
utiliser dans le spectromètre à focalisation semi- 
circulaire. La figure 3 montre le spectre des élec- 
trons de conversion de Au. Il existe une transi- 
tion de 28,8 keV identifiée par les raies Li + Lu, 
Lux, M, N. 

On peut dégager des similitudes entre les deux 
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N°10 TRANSITIONS DANS LES NOYAUX IMPAIR-IMPAIR Au ET 12Au 
L, 81,5 
MMM 31,5 
K120,1 
Lir 91,5 K 114,5 
N 31,5 
Kogubni 48 K 104,5 | 
04,5 | 
Facteur K 
400 500 600 Be 
Fic. 2. — Spectre des électrons de conversion de basse énergie de #2Au obtenu au’ spectromètre à focalisation 


semi-circulaire et facteur X de correction des intensités mesurées dans ce spectromètre. 


isotopes 190 et 192 de l’or. Par exemple, les rap- 
ports des intensités des différentes raies de conver- 
sion. de 28,8 keV de 1%Au et 31,5 keV de 1% Au- 
sont du même ordre et sont rassemblés dans le 


tableau 1. 
TABLEAU 1 
INTENSITÉ RELATIVE DES RAIES DE CONVERSION 


DES RAYONNEMENTS DE 31,5 keV 
Dans l°2Au et 28,8 keV pans 1Au 


192Au 190 Ay 
Spectro Spectro Spectro 
SD 1800 SP isE 
7 900 
7. 1120 2928 7 
Er 85 132 7 
Mi 240 
Mix 410 92 25 
Mur 68 
N 74 
O 5 18 
Li + Lu 13 8,5 11 
Li 
2L 
—, 3,6 3,4 
ZM % É 
L L L À 
Les valeurs en et de — comparées aux 
Larx M 


valeurs théoriques de Rose font prévoir une tran- 
sition de nature M1(+EÆ2). 

Le spectromètre S.âtis Siegbahn a été équipé 
pour des coïncidences f-y. Les y ont été détectés 


par un cristal d’INa (T1), les électrons par un cristal 
d’anthracène. Ce dispositif permettait de commen- 
cer les mesures un temps très court après l’intro- 


duction de la source dans le spectromètre. Les 
N/ 
600 
10 
400 
. 
M 28,8 
Lin 288 
N 28,8 
SE ——————————— de 
30 0 ; 
LT Ampères Si 
F1G. 3. — Spectre des électrons de conversion de :?Au 


mesuré avec le spectromètre à focalisation intermédiaire. 


coïncidences dans 1*?Au ont montré que la raie 
de 31,5 keV est en coïncidence avec un y de 275 keV. 
Dans 1%Au, la raie correspondante de 28,8 keV 
est en coïncidence avec une ou plusieurs raies 
d’énergie voisine de 150 keV. Les deux transitions 


Ll 


674 


de 31,5 keV et de 28,8 keV différent peu en énergie. 
Par contre il sembie que la transition correspon- 
dante dans 1%Au à la transition de 275 keV de 
192 Au ait une énergie beaucoup plus basse. 

Nous nous proposons de continuer l’interpréta- 
tion des résultats que nous avons obtenus afin de 
pousser plus loin la comparaison entre ces deux 
noyaux. 


J. JASTRZEBSKI ET P. KILCHER 


N°10 


Nous sommes reconnaissants à Mm° N. Marty 
de l’aide attentive qu’elle a su nous donner. 

Nous remercions vivement M. Valadares d’avoir 
mise à notre disposition un de ses spectromètres £ 
et M. P. Paris pour l’excellente mise au point de 
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les séparations, l’équipe du synchrocyclotron pour 
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FACTEUR DE CORRECTION DU SPECTRE f DE 1l‘Au 


par M. CHABRE et P. DEPOMMIER 


Laboratoire de Physique Nucléaire, Université et Centre d'Études Nucléaires de Grenoble. 


Résumé. — Le facteur de correction $ de Æ$Au (AJ = 0—) est bien représenté par la formule 


C= [1 + g(W,s — W)]? avec g — 0,084 + 0,004 et W, = (962 + 1) keV. 


Étude faite avec un 


spectromètre à image intermédiaire et des sources préparées par évaporation sous vide. 


Abstract. — The shape factor of the main $ transition in !’SAu is well represented by the formula 
C=f1 + gW,— W)}? with g — 0,034 + 0,004 and W, = (962 + 1) keV. This investigation 
was carried out with an intermediate image spectrometer (resolution : 2,5 %) and vacuum- 


evaporated sources. 


Introduction. — La plupart des transitions 
une fois interdites non uniques ont un spectre très 
proche de la forme permise. Cela s'explique en 
développant la probabilité de transition en puis- 
sances décroissantes du facteur coulombien 
E — aZJ2R. Les termes successifs font intervenir 
des puissances croissantes de W et décroissent 
très rapidement si Ë > W, sauf dans le cas d’une 
compensation accidentelle d'éléments de matrices 
dans le terme principal ou dans le cas d’une règle 
de sélection particulière. Kotani [1] a calculé les 
corrections à l’approximation du premier ordre 
(approximation Ë), et mis le facteur de correction 
sous la forme : 


C(W) = 1 + aW + b]JW + cW?. 


Dans le cas d’une transition AJ —0-, six 
éléments de matrices interviennent, ce qui rend 
interprétation difficile. | 

Wapstra [2] a proposé une approximation uti- 
lisant des relations entre les fonctions radiales 
leptoniques. Il obtient un facteur de correction de 
la forme 


CP = TE EP = M} 


mais en négligeant l’élément de matrice B;;, ce 
qui est discutable. Les corrections de taille finie, 
dont il ne tient pas compte, sont très importantes 
sur certaines fonctions radiales. Nous avons cons- 
taté qu’elles ne modifient pas la forme de la rela- 
tion précédente mais seulement la valeur de g. La 
simplification n’est qu’apparente par rapport à 
l’expression de Kotani, les cinq éléments de ma- 
trices se retrouvant dans le coefficient g; mais 
ajustement aux résultats expérimentaux est plus 
aisé. 


Mesures. — La transition 2— 2+ de 18Au vers le 
niveau de 411 keV de 8Hg a un log ft égal à 7,4. 
L'énergie maxima W, = 2,9 et on a £ — 16. On 
est dans ‘ün cas où l’approximation Ë doit être 
satisfaisante et la plupart des résultats expérimen- 
taux tendent à le confirmer [3], [4]. 

Nous avons opéré avec le même appareil et dans 
les mêmes conditions que pour les études de %2P 
et 2Na [5]. L’or, spectroscopiquement pur a été 
irradié au flux de 2.1013 neutrons/cm?-s de la 
Pile Mélusine du C. E. N. Grenoble. Les sources 
ont été préparées par évaporation sous vide sur des 
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supports de formvar aluminisé de 100 ug/em?°. 
Leur épaisseur était certainement inférieure 
à 10 ug/cem? et elles étaient tout à fait invisibles. 
Nous avons fait huit mesures avec quatre sources 
différentes, en étalonnant chaque fois sur la raie X 
de conversion du y de 411 keV. Nous avons fait 
les corrections d’écran [6]. Les corrections de pertes 
de comptage sont toujours inférieures à 1 %. 
Les corrections de résolution finie ne dépassent 
pas 2 % sur le dernier point. 


PEN HP 


en fonction de W et traité W, comme un paramètre 
arbitraire pour avoir un diagramme linéaire. On 
n’a pas tenu compte des points au-dessous de 
300 keV à cause de la présence de !’Au et aussi 
du faible embranchement de basse énergie 
dans 1%Au. Les valeurs trouvées pour g sont 
toutes comprises entre 0,031 et 0,037, correspon- 
dant à des énergies maxima W, — 961 ou 962 keV. 
Le facteur de correction dépendant fortement de la 
valeur choisie pour W,,, nous avons fait une mesure 
plus précise de l’extrémité du spectre avec une 
meilleure résolution : 1,1 %,en utilisant une source 
assez intense de À mm de diamètre. Cette mesure a 
confirmé la valeur W, — 962 + 1 keV et nous 
pensons donc pouvoir affirmer que 


g = 0,034 + 0,004. 


Nous avons représenté VC — 


L'étude du spectre de ?4Na, faite dans les mêmes 


conditions, permet d’exclure d’éventuelles dis- 
torsions d’origine expérimentale [5]. 


Discussion. — Jusqu'en 1956, tous les auteurs 
concluaient à la forme permise du spectre de Æ$Au. 
Porter [7] a le premier signalé des petites dévia- 
tions, sans approfondir la question. Par contre, 
Wapstra a trouvé depuis [8] des déviations impor- 
tantes : g — 0,065 Æ 0,010 avec 

W, = (966 + 3) keV, 
et plus récemment, De Vries [9] indique 
g = 0,083 + 0,010 avec W, = (968 + 3) keV. 
Pour ces valeurs de l’énergie maxima, la pente de 
notre facteur de correction serait certainement plus 
proche de leur résultat, mais cela s’accompagnerait 


d’une forte distorsion en bout de spectre. Un résul- 
tat de Graham [10] : 


g = 0,046 + 0,010 avec Wo — 964 keV 


est plus compatible avec le nôtre. 


Conclusion. — La plupart des résultats sur la 
transition principale de TAu semblent être bien 
expliqués par l’approximation &. En particulier 
la faible valeur de la corrélation angulaire f-y 
et sa loi de variation en à, p?/W [3] indiquent que 
les termes correctifs sont faibles. Ceci n’est pas en 
contradiction avec de faibles déviations du spectre 
par rapport à la forme permise, de l’ordre 
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de 1/É —0,06. Mais les valeurs trouvées par Des conclusions quantitatives quant aux éléments. 
Wapstra et De Vries nous paraissent un peu élevées. de matrices paraissent encore prématurées. 
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On analyse les spectres des raies d'électrons de  1Hg — l1Au — #1Pt, Hg — IAu — 12P4, 
conversion interne émis au cours des transmuta- 
tions : 15H9 —> 1%Au —> 1%5Pt ot 18Ho —> 19Au — 19P4. 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM 


TOME 22, OCTOBRE 1964, PAGE 677. 


ÉTUDE DES ÉLECTRONS AUGER L CONSÉCUTIFS AU PHÉNOMÈNE D'AUTOIONISATION DU Po 


par M'e A. JUILLARD et A. MOUSSA 


Faculté des Sciences et Centre d'Études Nucléaires, Grenoble. 


Résumé. — Étude du groupe des électrons Auger ZL de réarrangement consécutifs au phéno- 
mène d’autoionisation qui accompagne la désintégration « du 21Po. Les résultats expérimentaux 
varient entre 1,3 X 10% et 2,5 X 10—3% électrons Auger L par désintégration. Comparaison des 
résultats aux mesures réalisées sur les photons X-KÆ et X-L de réarrangement et avec la valeur dé- 
duite des probabilités d’autoionisation théoriques. 


Abstract. — A study was carried out of the rearrangement Auger ZL electrons following 


the autoionisation process after « disintegration of ?1Po. 
1,3.10—$ to 2.5 X 105% Auger Z electrons by disintegration. 


Experimental results are between 
These results are compared with 


measurements of rearrangement X-Æ and X-L photons and with the theoretical value, 


Introduction. — Lors d’une désintégration « ou 
8, la brusque variation de charge du noyau, le recul 
du noyau et l’interaction coulombienne entre la 
particule émise et le cortège électronique créent 
une perturbation suffisante pour que l’atome rési- 
duel puisse se trouver dans un état excité ou ionisé, 
après la désintégration. 

Dans le cas de la désintégration « du polonium, 
la «probabilité d’autoionisation », qui désigne 
l’ensemble de ces deux processus possibles, a été 
calculée par divers auteurs pour les couches Æ et ZL 
de l’atome, moyennant certaines approximations. 
Le calcul effectué par Migdal [1] en négligeant le 
recul du noyau est trop incomplet. Levinger [2] 
et Grard [3] ont tenu compte de ce facteur et ont 
employé la même méthode des perturbations mais 
le développement du terme perturbateur en poly- 
nômes de Legendre a permis à Grard d’effectuer 
un calcul plus complet, le résultat de Levinger 
restant exact en première approximation. Les 


valeurs calculées sont rassemblées dans le ta- 
bleau I. 
TABLEAU I 
PROBABILITÉ D’AUTOIONISATION 
AUTEURS PAR PARTICULE œ 
Coucne K Coucne L 
Migdal 12,5 X 10—7 
Levinger 0,49 X 10—7 1,12 x 10—4 
Grard 110 ES 


Le polonium étant un élément lourd, il convient 
de tenir compte des corrections d’écran ; la proba- 
bilité d’autoionisation X indiquée par Grard est 
alors portée à 2,38 X 10—$ par «. 

Les calculs n’ont pas été repris pour la couche Z 
mais les corrections importantes obtenues pour la 
couche À augmenteraient sans doute de façon 
appréciable la valeur établie par Levinger. 


Nos mesures de spectrométrie béta ne permettant 
pas d'isoler le spectre d’autoionisation de l’en- 
semble des électrons enregistrés, nous n’avons pas 
cherché à vérifier sa forme théorique. 

Nous avons pu cependant mettre en évidence le 
phénomène d’autoionisation en enregistrant les 
électrons Auger de réarrangement du Pb, qui 
suivent le processus. A cause de la faible probabi- 
lité d’autoionisation Æ et de la valeur élevée du 
rendement de fluorescence wx, nous n’avons pu 
détecter les électrons Auger ÆX. Par contre, le 
groupe des électrons Auger ZL est plus important et 
permet de déduire l’importance du phénomène 
d’autoionisation par particule «. 


Étude expérimentale. — 1. PRÉPARATION DES 
souRCESs. — Le spectre des électrons Auger Z de 
réarrangement situé entre 5 et 13 keV ne peut être 
enregistré qu'avec des échantillons de polonium 
extrêmement minces et suffisamment intenses, 
obtenus par évaporation dans le vide sur des 
supports de formvar de 10 à 20 ug/em? recouverts 
de 1 à 2 ug/cm? d’AI. 

Nous avons tout d’abord employé la méthode 
du dépôt spontané du Po sur l’argent, en milieu 
chlorhydrique, à partir d’une solution de radium D. 
Si l'opération dure longtemps, l’argent noircit et 
au moment de l’évaporation, il se dépose sans doute 
une quantité non négligeable de chlorure d’argent 
qui épaissit la source [4]. Le chauffage entre 250 
et 300 0C dans une gouttière de molybdène pen- 
dant 50 à 60 secondes suffit pour faire disparaître 
la coloration noire et entraîner au moins 80 % de 
l’activité. 

Nous avons réalisé de cette manière nos échantil- 
lons les plus intenses, mais le lavage du fil d’argent 
avant l’évaporation doit être très minutieux pour 
éviter l’entraînement de RaD qui possède un 
spectre Auger L'important. Pour essayer d’éliminer 
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les inconvénients signalés, nous avons appliqué 
la même méthode sur une solution assez concentrée 
de polonium pour que le dépôt soit suffisant en 
30 minutes et nous avons procédé immédiatement 
à l’évaporation dans le vide. Le fil d'argent reste 
alors parfaitement brillant et la source de polo- 
num sur formvar est invisible. 


2. MESURE DE L'ACTIVITÉ DES SOURCES. — Nous 
avons employé un compteur Rosenblum dont 
l'efficacité, dans des conditions géométriques don- 
nées, a été déterminée à l’aide de mesures au comp- 
teur G. M. réalisées au cours du temps sur une 
source de Ra£ qui se désintègre directement en 
polonium, par émission $—, avec une période de 
9,0 jours. 


3. DÉTERMINATION DES SPECTRES. — Le groupe 
des électrons Auger Z du Pb se situe entre 5 et 
13 keV, mais il est nécessaire d’effectuer les mesures 
entre 2,5 et 15 keV pour déterminer le mieux pos- 
sible le « spectre supplémentaire d’électrons » de 
faible énergie, présent avec tous les éléments radio- 
actifs étudiés. Le compteur GM est obturé par une 
fenêtre mince de formvar de 10ug/em?, soutenue 
par une grille de lektromesh, dont le cut-off se 
situe vers 1,5 keV. La partie inférieure du spectre 
est déterminée en appliquant une tension de postac- 
célération de 1 000 volts qui n’introduit aucun 
effet parasite. Les comptages sont corrigés de 
l’absorption de la fenêtre. 

Le spectre enregistré avec la source n° 1, la plus 
intense, est représenté sur la figure. On remarque 
une structure assez importante qui comporte un 
certain nombre de similitudes avec les groupes 
Auger L connus des éléments lourds. La courbe en 
pointillés a été obtenue par extrapolation à par- 
tir des enregistrements aux très faibles énergies, 
qui correspondent au «spectre supplémentaire ». 
On peut attribuer une partie de ce spectre aux 
électrons à éjectés lors des chocs des particules « 
avec les atomes de la source mais une forte pro- 
portion est liée à des processus de diffusion dans la 
matière de l’échantillon. Ceci explique l’impor- 
tance du spectre supplémentaire pour la source n° 1 
qui ne peut pas être qualifiée d’extrêmement mince. 
La source n°3, très fine, accuse une remontée faible 
et permet de déterminer la surface du groupe 
Auger L avec beaucoup plus de précision, mais 
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son intensité n’est pas suffisante pour séparer 
nettement les diverses raies. 

Pour la source n° 2 qui contient du RaD, nous 
avons admis les résultats de J. Tousser et A. Mous- 
sA [5] pour évaluer, entre 5 et 13 keV, les contribu-, 
tions fournies par les électrons Auger ZL du Bi d’une: 
part, et par le spectre $ continu d’énergie maxima 
15 keV, d’autre part. Le résultat correspondant 
à cette source est naturellement imprécis. 


Bret 


Le nombre d’électrons Auger L de réarrange- 
ment par particule « émise est déterminé à partir 
de la surface du groupe enregistré, compte-tenu 
de la transmission et de la dispersion du spectro- 
mètre. (Nous avons travaillé avec des sources 
de 4 mm, ce qui fournit une transmission de 
8,8: X 1073). 

Les résultats obtenus sont indiqués dans le 
tableau IT. 


4. COMPARAISON DES RÉSULTATS OBTENUS AVEC 
LES MESURES EXPÉRIMENTALES DE FLUORESCENCE 
ET AVEC LA THÉORIE. — À côté du mode de désin- 
tégration normal du Po par émission de parti- 
cules « de 5,3 MeV, il existe un 2° mode avec émis- 
sion de particules « de 4,5 MeV suivies d’un 
de 800 keV, dans une proportion de 1,8 X 105. En 
admettant des rendements de fluorescence 


TABLEAU II 


ACTIVITÉ 


CARACTÉRISTIQUES 


NOMBRE D’ÉLECTRONS AUGER L 


OURCE < ; 
SOURCE PAR SECONDE PARTICULIÈRES DE RÉARRANGEMENT PAR ®% 
n° 4 38,500 traces de RaD ARE à KDret 
n° 2 415,2 10° contient une quentité EC AE 
non négligeable de RaD 
n°3 LEA OS sans RaD) COOL OS 


N°10 


ox = 0,95 [6] et wz — 0,39 [7], un coefficient de 
conversion du y égal à 0,01, et un rapport de 3,8 
pour le nombre des électrons de conversion ÆX au 
nombre des électrons de conversion Z, ce 2° mode 
fournit environ 1,7.10—7 rayon X-X par « et 
1,7.10—$8 rayons X-ZL par «. 

En tenant compte de cette correction, les di- 
verses mesures de rayons X-X conduisent aux 
valeurs moyennes suivantes pour la création des 
vacances À par autoionisation. 


TABLEAU III 


PROBABILITÉ 


TEURS 
AUTEUR D’AUTOIONISATION À PAR & 


Barber et Helm [8] 

Riou [9] 

Riou [10] 

Pringle-Taylor- 
Standil [11] 


(HG 0) MOSS 
Le Le) a l0 


Ces résultats sont en bon accord avec la déter- 
mination théorique de Grard, en tenant compte 
de l'effet d’écran. 

Les mesures réalisées sur les photons X-ZL sont 
indiquées dans le tableau IV. 


TABLEAU IV 


AUTEURS NOMBRE DE PHOTONS X-L par % 


Curie et Joliot [12] ASE 
Rubin et Bernstein [13] (2,93 + 0,73) X 10—4 
Riou [10] (1,98 + 0,97) X 104 


En admettant un rendement de fluorescence 
or — 0,39, la valeur moyenne des résultats de 
Rubinson et Riou (environ 2,5 x 10—#photons X-Z 
par «) conduit à une probabilité d’autoionisation P; 
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dans la couche Z, nettement supérieure à la valeur 
théorique de Levinger 


soit environ 6,2:X 10—4 par «. 
Il est d’ailleurs possible d’évaluer le nombre 
d’électrons Auger L correspondant : 


À — or 


NAuger L = NX—L. 19,9) M 0m parc 

Calculons maintenant lenombre théorique d’élec- 
trons Auger L de réarrangement. La probabilité 
d’autoionisation de Grard (2,38 X 10—$ vacances 
par «) et la distribution des rayons X-X de Beck- 
mann [7] fournissent 1,97 X 10—6 vacances Lsecon- 
daires par «,ce qui porte à 1,14 X 10—4le nombre 
total de vacances L par «, en admettant la valeur 
théorique de Levinger pour la couche L. Avec un 
rendement de fluorescence wz = 0,39, nous obte- 
nons 0,69.10—4 électrons Auger L par «. 


Conclusions. — Les résultats expérimentaux 
enregistrés sur le spectre des électrons 
Auger L de réarrangement du plomb, après auto1o- 
nisation du Po sont nettement supérieurs à la 
valeur calculée à partir des probabilités théoriques 
d’autoionisation de Levinger (20 à 30 fois). Cet 
état de chose semble confirmer les corrections éta- 
blies par Grard pour la couche X et qui modifie- 
raient de façon sensible le résultat théorique admis 
pour la couche L. Il est plus difficile d'expliquer 
l’écart avec la valeur déduite des mesures de fluo- 
rescence X-L, (4 X 10—4 Auger ZL par « au lieu de 
2 X 10—3). Ces dernières mesures sont assez déli- 
cates, d’autre part il semble probable que l’autoio- 
nisation dans les couches extérieures est assez 
importante et que par conséquent l’aire du groupe 
d’électrons Auger L est surestimée, cependant il 
est impossible d'admettre que cet effet  écessite 
une correction d’une telle importance. 
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CORRÉLATION ANGULAIRE ENTRE RAYONNEMENTS y-y ET a-y 
POUR QUELQUES ÉLÉMENTS DE LA FAMILLE DU PROTACTINIUM 231 


par F. BRAGANÇA GIL (*) et G. Y. PETIT 


Laboratoire de Physique Nucléaire, Orsay. 
Laboratoire de Physique Nucléaire de la Faculté des Sciences de Bordeaux. 


Résumé.— Des expériences de corrélations angulaires entre rayonnements y-y et «-y, semblent 


en faveur des transitions suivantes. 


Abstract. — Angular correlation data between y-y and «-y radiations seem favourable to the 


following transitivns. 


227 Ac (327 keV) 3/2 + 


6,544 MeV 
al = 2) 


219Pn 3/2 


PB; 9/2 — Poe 


Les expériences de corrélations angulaires y-y 
ont été réalisées avec un spectromètre y à coïnci- 
dences, du type «rapide-lent » permettant d’étu- 
dier les coïncidences en fonction du retard, pour 
deux rayonnements y d’énergie déterminée. La 
largeur à mi-hauteur des courbes de résolution 
avec des scintillateurs d’INa pour deux rayonne- 
ments y d’annihilation est 4 X 10% s avec des 
pentes de 5 X 10-125. L’appareillage de corréla- 
tions angulaires &-y comprend une diode détec- 
trice « et un ensemble cristal d’INa, photomulti- 
plicateur pour la détection des rayonnements y. 
Le circuit de coïncidences est alors unique et son 
temps de résolution est 3,8 X 10-75. [1]. 

La corrélation angulaire entre les rayonnements y 
de 300 et de 27 keV en cascade entre les niveaux 
de 327 keV, 27 keV et O de l’??7Ac est isotrope. 
Étant donnée la valeur de la période de l’état 
intermédiaire de la cascade : 


(4,2 + 0,1) x 10-86. [1], 


ce résultat peut être dû à une atténuation résul- 
tant d’un couplage du moment quadrupolaire du 
noyau avec un champ électrique inhomogène. 
Nous n’avons toutefois, décelé aucuné différence 
dans les mesures, en faisant varier le retard rela- 
tif entre les deux voies de coïncidences. 

Le rayonnement y de 27 keV a une nature dipo- 


(*) Détaché du Conseil de Recherches Scientifiques 
d'Outre-Mer (Portugal), 


1 
227Ac (27 keV) ou 
5/2 


— 215P0 (272 keV) 5/2 


— 215Po (401 keV) 3/2 


2077] (350 keV) 3/2 + 


[2 97 keV 


— ?227Ac 3/2 


272 keV 
(L = 2) 
—215P0 1/2 
401 keV 
de 


350 keV. 
(M:) 


2077] 1/2 +. 


laire électrique [2], [3]. D’autre part, le spin de 
V'Ac 227 est 3/2. Le Protactinium 231 a, dans son 
état fondamental, un spin 3/2 — qui est le premier 
niveau d’une bande de rotation pour laquelle 
K = 1/2 — Le niveau de 327 keV est probable- 
ment atteint par émission « favorisée et il aurait 
ainsi un spin 3/2 —. 


300 keV 27 keV 
Une cascade 3/2 — 3/2 = 3/2 donne 
ni 


une corrélation angulaire théorique avec une aniso- 
tropie de l’ordre de 20 %. La perturbation des 
corrélations angulaires due au couplage du moment 
quadrupolaire avec un champ électrique inhomo- 
gène, ne suffit pas à expliquer les résultats isotropes 
obtenus quel que soit le retard entre les deux rayon- 
nements y, étant donné que la source utilisée était 
en milieu liquide. Les résultats expérimentaux 
sont compatibles dans tous les cas avec un état 
intermédiaire de spin 1/2, et si le rayonne- 
ment de 300 keV est un mélange M, + EÆ,; (rap- 
u ses Ra LUE 
port d'intensité à D 
état intermédiaire de spin 5/2. 
En utilisant une source de ??3Ra (AcX) en équi- 
libre avec ses descendants, nous avons pu obtenir 
au moyen de notre détecteur « à semi-conducteur, 
le spectre direct donné par la figure 1. Nous avons 
enregistré dans ces expériences le spectre des rayon- 
nements y en coïncidences avec les particules « 


= 0,04), avec un 
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(fig. 2). Les résultats des expériences de corrélations 
angulaires sont donnés par la figure 3. 
Dans la cascade, à partir du ?!#Rn (6,547 MeV) 


2000 
N 7,86 


Canaux 30 


Eric: 


272 keV (F°Rn) 


y 350 keV (Bi) 


y. HI keV('"Rn) 


FTG. 2, 
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— y (272 keV), nous avons calculé systématique- 
ment les diverses fonctions de corrélations théo- 
riques compatibles avec les points expérimentaux, 


T8 Rn : corrélation angulaire 


æ (6.547 MeV) (272 keV) 


ë == 
n_— 
— 


ms 
_- 


28 ; 
Rn: corrélation angulaire 


x (6,419 MeV) (401 keV) I 


F1G: 4. 


en admettant les valeurs comprises entre 0 et 4, 
pour le moment angulaire de la particule «&. La 
fonction qui coïncide le mieux avec les résultats 
expérimentaux correspond à la cascade : 


TES SP 


— 1/2. 


Ces résultats s'accordent bien avec les prévisions 
de Nilsson, si l’on admet 3/2 + pour l’état fon- 
damental du ?Rn et 1/2 + pour l’état fondamen- 
tal du ?Po. Nous devons, toutefois, remarquer 
qu’il existe un niveau 3/2 — qui est très proche 
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du niveau 3/2 +. Toutefois, a [5] a attribué 


une nature E, + M, avec — 4 au rayon- 


TG) 
nement y de 272 keV, mais en tenant compte de 
ce résultat, nous obtenons une courbe théorique 
éloignée des points expérimentaux (fig. 3). 

La courbe de corrélations angulaires, à partir 
du 21°Rn «(6, 419 MeV)-y (401 keV) est isotrope, 
ce qui peut s’interpréter soit par un spin 1/2 pour 
l’état intermédiaire, soit par un spin 3/2, la parité 
étant la même que celle de l’état fondamental 
du 21%Rn. La transition « est alors une transi- 
tion favorisée, les facteurs d’interdiction pour les 
autres transitions n’étant toutefois pas très élevés. 


N°10. 


Pour la cascade «(6,272 MeV})-y (350 keV) de 
désintégration du ?11Bj, nous avons trouvé égale- 
ment une corrélation angulaire isotrope ce qui 
confirme les résultats précédemment trouvés [4], 
[6], [7]. Le schéma de désintégration du ?1Bi est 
donné par la figure 4. Gorodetzki et al. [6] ont pro- 
posé une succession inverse pour le spin des deux 
états du 207T], mais il est possible d’expliquer éga- 
lement l’isotropie des corrélations angulaires, en 
admettant pour la particule «, un mélange de 
moments angulaires L — 3 (96 %) et 1! =5(4 %) 
et pour le rayonnement de 350 keV, une nature M.. 
Nous sommes, bien entendu, uniquement en pré- 
sence d’états de particules indépendantes. 
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ÉTUDE DES NIVEAUX DE 2!°%Rn ET DE SES DÉRIVÉS PAR SPECTROGRAPHIE «a 


par R. WALEN, V. NEDOVESSOV et Mme G. BASTIN-SCOFFIER 
Laboratoire de l’Aimant-Permanent, CG. N. R. $S., Orsay (Seïine-et-Oise). 


Résumé. — La spectrographie « d’une source de ??#Ra(Ac X) [préparée suivant des procédés 
assurant un fond très faible] montre des structures fines plus complexes que celles admises jusqu’à 
ce jour. Les niveaux de 21°Rn (25 niveaux, dont 14 nouveaux dans l'intervalle 0 — 850 keV) et 
de ?5Po (9, dont 6 nouveaux) sont plus nombreux que ne permettent de l’expliquer les théories 
actuelles. D’autres structures fines « correspondent aux niveaux de ?11Pb et ?207TI. 


Abstract. — Magnetic « spectrography of ??#Ra(Ac X) sources, prepared in order to insure low 
background, shows fine structures which are more complex than have been accepted up till now : 
For ?1?Rn, 14 new levels, 6 for 211Po, 2 for 27Pb and 1 for ?22?TI. 
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LA DÉSINTÉGRATION DU MÉSOTHORIUM 1. SCHÉMAS PROPOSÉS 


par J. TOUSSET et A. MOUSSA 
Institut de Physique Nucléaire, Lyon et Faculté des Sciences, Grenoble. 


Résumé. — La découverte et l'étude de raies de conversion de basse énergie et le tracé de droites 
de Kurie conduisent à divers schémas entre lesquels les difficultés expérimentales ne permettent 


pas de choisir de façon absolue. 


Abstract. — The observation of low energy conversion lines and the Kurie plot lead to several 


possible decay schemes. 


La mise en évidence de raies de conversion à 
basse énergie, attribuables au MsTh,, repose le 
problème de sa désintégration, remettant en cause 
en particulier l'hypothèse d’un spectre bêta simple 
émise par G. Goetze et E. Huster [1]. 

Ces raies déjà signalées [2], situées à 5,5 et 
6,5 keV, apparaissent nettement par comparaison 
des spectres du MsTh, seul et de l’ensemble 
MSTh, — MsTh,. Une autre raie beaucoup moins 
intense se décèle au milieu du groupe Auger L du 
MsTh, à l’équilibre, aux environs de 10,2 keV. 
De plus, une étude en cours de croissance du MsTh, 
au sein de sources de MSTh, initialement pur, per- 
met de supposer l’existence de raies à 8,5, 9,5 
et 12 keV, par le décalage des sommets des pics 
au cours du temps. Ces raies sont confirmées 
par l’application de la méthode des moindres carrés 
aux comptages effectués pendant des expériences 
identiques. Cette méthode permet la reconstitution 
du spectre du MSTh, seul, en tenant compte de la 
croissance gênante des produits du dépôt actif 
du radon, venant du ??6Ra présent. La précision 
obtenue, par suite de la difficultés d’application 
dans cette région très riche en raies, est malheureu- 
sement médiocre. Le résultat global est représenté 
dans le tableau ci-dessous où figure l’interpréta- 
tion donnée à ces différentes raies dans l’hypothèse 
du schéma 1 que nous verrons plus loin. 


TABLEAU 
INTENSITÉ 
ÉNERGIE POUR 100 ATTRIBUTION 
EN keV DÉSINTÉ- 
GRATIONS 
DD 22H) Mi Mr (y : 10,3 keV — M1) 
6,5 5-(*) Mu (y : 10,3 keV) 
Lx (y: 26,3 keV — M2) 
8,5 ut Auger L 
9,5 < 4 Ninrn (y: 10,3 keV) 
10,2 1,5 Lux (y : 26,3 keV) 
O (y: 10,3 keV) 
tr 12 al Mrs (y : 16 keV — E1 + M2) 
22 <a Mrn (y : 26,3 keV) 


(*) L’épaisseur de la source peut avoir diminué considé- 
rablement ces chiffres. 


Experimental difficulties, prevent la definie choice between them. 


Nous avons alors entrepris une étude du spectre 
continu, par le tracé d’un diagramme de Kurie, 
en utilisant encore l’analyse de la croissance par la 
méthode des moindres carrés. Une vingtaine de 
points furent choisis sur une étendue de spectre 
de 7 à 60 keV, dans des régions de pente peu 
variable ; chaque point est compté une quaran- 
taine de fois en cours de croissance du MsTh,. Nous 
en tirons pour chaque point le taux de comptage 
relatif au MsTh, seul avec une incertitude que le 


Me 


30 


10 20 30 


40 WikeV) 


Ie, 4E 


calcul fixe de 3 à 20 % suivant les cas. Le dia- 
gramme de Kurie est alors tracé en supposant, 
faute d'informations plus précises, que la transi- 
tion est de forme permise. La courbe obtenue 
montre une cassure assez nette avec une montée 
aux basses énergies, difficilement explicable uni- 
quement par le phénomène d’absorption due à 
l’épaisseur de la source. Une décomposition est 
tentée, qui fait apparaître deux spectres, d'énergie 
maxima 40 et 24 keV environ, avec des intensités 
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relatives de 70 et 30 %. La présence des raies de 
conversion intense de la transition de 58 keV du 
MsTh, empêche d’appliquer la méthode au-dessus 
d’environ 32 keV. Un point peut être pris vers 
46 keV dans la « fenêtre » entre les raies L et M, 
mais la précision est très faible à cause de la pré- 
sence du radium 226. Il est impossible, d’ailleurs, 
d’obtenir une décomposition correcte du diagramme 
de Kurie si on fait passer une droite correspondant 
à une énergie maxima d’environ 50 keV. 

Les deux spectres bêta partiels sont séparés par 
une énergie de 16 keV environ, laissant supposer 
un gamma que n’explique pas la majorité des raies 
électroniques trouvées. En effet, les deux princi- 
pales raies de 5,5 et 6,5 keV peuvent s’interpréter 
comme étant soit les raies Mrir et Mir d’un gam- 
ma de 10,3 keV, soit les raies NV et O d’un gamma 
de 6,7 keV. Nous ne pouvons en effet les identifier 
comme étant les raies L par suite de la faiblesse 
du rayonnement XZL détecté (0,04 photon ZL par 
désintégration d’après M. Lecoin et al. [3], moins 
encore d’après W. Beckmann, cité par G. Goetze 
et E. Huster [1]). Un gamma de 10,3 ou de 6,7 keV 
existerait donc en plus de celui de 16 keV éventuel. 
L'étude de S. Bjernholmet al. [4], faite sur le MsTh, 
nous apporte un important éclaircissement. Nous 
pouvons en effet penser que, les niveaux fondamen- 
taux du MsTh, et du RdTh, tous deux pair-pair, 
étant 0*, les log (ft) des deux transitions directes 
successives sont sensiblement égaux, quels que 
soient le spin et la parité du niveau fondamental 
du MSTh,. Or, ces auteurs n’ont décelé aucun 
spectre 8 direct à l’état fondamental du RdTh. 
Si nous supposons une intensité inférieure à 1 % 
par exemple pour ce spectre, nous sommes conduits, 
pour le MsTh,, à une période partielle supérieure 
à 104 années, soit un branchement voisin de 104, 
Nous admettons donc que le spectre bêta le plus 
intense et d’énergie maxima la plus élevée (40 keV) 
aboutit sur un niveau excité du MsTh,, le retour 
à l’équilibre s’opérant par le gamma de 10,3 ou 
6,7 keV. 

Ce gamma étant certainement très converti, 1l 
est possible qu’il n’ait pas été détecté au compteur 
proportionnel par G. Goetze et E. Huster. Leur 
résultat fixant l’énergie totale maxima du spectre 
vers 55 keV conduit donc à préférer le gamma de 
10,3 à celui de 6,7 keV Par contre, Lee et Libby [5] 
trouvent une répartition d'électrons jusque vers 
53 keV ; ceci implique l’existence d’une branche 
bêta directe plus intense que ne le laisse supposer 
lestimation précédente. 

Nous sommes donc amenés à construire le sché- 
ma 1 qui permet d’expliquer toutes les raies de 
conversion trouvées, mais auquel nous pouvons 
faire l’objection suivante : les raies de conversion 
de ces trois gamma sont trop peu intenses, leur 
surface totale ne représente guère que 25 à 30 % 
de la surface du spectre nucléaire. Nous pouvons 
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néanmoins remarquer que ces raies de très basse 
énergie peuvent être très étouffées par l’épaisseur 
de la source, ce que nous avons bien vérifié sur cer- 
taines sources de moins bonne qualité. Quoi qu’il 
en soit, cette objection disparaît partiellement si 
le gamma de 10,3 keV est en réalité de 6,7 keV, 
car il peut alors posséder une importante conver- 
sion M qui échappe à l’observation. Il en est 
d’ailleurs de même dans les deux cas du gamma 
de 16 keV qui pourrait avoir une forte conversion 
dans la couche Zr. En vertu de cela, nous ne 
pouvons pas éliminer cette dernière hypothèse 


0* Ms Th1 
24keV 
30 % 


(0°) : 263key 
(17) 103keV 


227keV 


6,7keV 
193 
F2 6,7keV 
) MsTh2 
Schéma 1 Schéma 2 Schéma 3 
Pre 


qui conduit au schéma 2, mais l’énergie maxima 
apparaît alors un peu faible par rapport aux résul- 
tats des précédents auteurs et l’interprétation des 
raies éventuelles du cross-over de 22,7 keV paraît 
plus délicate. 

Une dernière possibilité est la présence d’un seul 
niveau excité de 10,3 keV ou 6,7 keV, la courbure 
de notre diagramme de Kurie serait due à l’épais- 
seur de la source. C’est le schéma 3. Mais l’objec- 
tion relative à la faiblesse des raies de conversion 
demeure, au moins dans le cas du gamma de 
10,3 keV, et dans l’autre cas, on ne peut alors expli- 
quer certaines raies de conversion (9,5 et 10,2 keV 
en particulier) dont l’existence nous semble assez 
sûre. 

La séquence de spins figurée sur les schémas est 
en accord avec les produits ft des transitions bêta 
du MsTh, et le spin 2— de l’état fondamental est 
compatible avec les observations de Bjernholm et 
al. sur le MSTh,. Elle n’est cependant proposée 
qu’à titre d’hypothèse et on ne peut exclure la 
séquence (3—2—1+), la parité négative n’est d’ail- 
leurs avancée que par analogie avec d’autres noyaux 
impair-impair. 

En résumé, l’état actuel de nos recherches ne 
permet pas de caractériser plus avant le schéma 
de désintégration. La difficulté d'obtenir des pro- 
duits purs sur sources très minces limite nos possi- 
bilités d’étude d’un spectre complexe d’électrons 
de si faible énergie ; mais nous pourrions mettre 
quelques espoirs dans une étude en coïncidence 
électrons-électrons. 
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EXPOSÉ SUR LES NIVEAUX EXCITÉS O+ 


Par-J. YOCCOZ, 
Faculté des Sciences de Strasbourg. 


Résumé. — Premiers niveaux excités O+ dans les noyaux : 
1. Les modèles utilisés et l’énergie d’excitation correspondante. 


a) les modèles de type collectif : 

— modèle « ; 

— modèle vibrationnel ; 

b) les modèles à particules indépendantes. 


2. Les résultats expérimentaux dépendant de l’élément de matrice nucléaire 


“124 


a) l’excitation coulombienne par électrons ; 


le 


b) la durée de vie de désintégration par paires ou conversion interne ; 


c) comparaison avec la théorie. 


3. Les résultats expérimentaux qui peuvent donner des renseignements supplémentaires : émis- 


sion de deux photons ; 


a) théorie générale de l’émission de deux photons ; 


b) applications au cas de 160, 9077. 


Abstract. — First O+ excited levels in nuclei. 


1. Models used and corresponding excitation. 


a) collective type model : 

— « model ; 

— vibrationnal model ; 

b) independent particles model. 


2. Experimental results depending on the nuclear matrice element 


<1Znli2. 


a) Coulomb excitation by electrons. 


b) Half-life of disintegration by pairs or internal conversion. 


c) Comparison with theory. 


3. Experimental results suitable for giving further information : two-photon emission ; 


a) general theory of emission of two-photons ; 


b) application to 160, °Zr. 


Dans cet exposé, il ne sera question que des ni- 
veaux excités O+ situés immédiatement au-dessus 
du niveau fondamental de même spin et parité, 
comme dans les noyaux doublement magiques 
(250, #Ca) ou simplement magiques comme ‘?Zr. 
Leur intérêt réside justement dans les questions 
qu’ils posent à propos de la dynamique des couches 
fermées du modèle à particules mdépendantes. 
Les interprétations théoriques de ces niveaux 
peuvent être rangées grossièrement sous les deux 


rubriques classiques : mouvements collectifs ou 
excitations d’un nombre limité de particules. Dans 
le modèle «, le plus ancien, le niveau O+ de 160 
(et de #C) est interprété comme une dilatation 
de la structure ’«, l’énergie d’excitation A fixant 
la fréquence d’oscillation, un test dù modèle étant 
le fait de retrouver d’autres niveaux O+ avec des 
énergies d’excitation 2A, 3A etc. Malgré quelques 
succès du modèle élémentaire dans la prédiction 
des spins et parités des autres niveaux de 1#0 
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(Dennisson 1954), ses bases théoriques sont trop 
faibles pour qu’il puisse être accepté. La même idée 
d’oscillation de dilatation a été reprise sous d’autres 
formes, inspirées du traitement des autres types 
de mouvement collectif. Mais que l’on utilise une 
image hydrodynamique, que l’on traite le rayon 
du noyau comme un paramètre sur lequel on greffe 
un caleul variationnel (Griffin [5]) ou que l’on 
utilise n'importe quel autre artifice (Touchard [11]) 
le résultat est sensiblement toujours le même : 
cette oscillation monopolaire correspond à une 
énergie de 20 MeV environ pour 160, c’est-à-dire 
beaucoup plus grande que l’énergie du niveau qui 
nous intéresse, à savoir 6,06 MeV. Dans le cadre 
du modèle à particules indépendantes, des calculs 
assez complets ont été effectués par Bayman, 
Reiner et Sheline [1] et Talmi et Unna (1960) [10] 
en ce qui concerne %Zr, les éléments de matrices 
de l’halmiltonien correspondant aux configu- 
rations (5) ; 2p 3, TRE (te) étant évalués 
par comparaison avec les états excités des niveaux 
voisins. Le niveau O+ de 1,75 MeV s'intègre alors 
d’une façon satisfaisante dans l’ensemble du spectre. 
Les calculs en couplage intermédiaire de Kurath 
(1956) [7] ne donnent pas de résultats corrects 
pour le niveau 7,6 MeV de 1C. Le cas de 160 
(celui de #Ca est analogue) a été fort discuté, 
mais aucun calcul réellement complet n’a été pu- 
blié. En se bornant aux types d’excitation les plus 
économiques, on peut distinguer deux genres d’ex- 
citation : les excitations d’une seule particule 
(1p — 2p ; !s — 2s) et les excitations d’une paire 
de particules ((1p}? — (2s)? ; (1d)?). Il est d’ail- 
leurs parfaitement possible, en pondérant conve- 
nablement ces diverses configurations, de simuler 
les mouvements collectifs dont nous avons parlé 
plus haut. (Perring et skyrme (1956) [8]; Ferrel 
et Visscher (1956) [3]). 

Outre l’énergie d’excitation, la seule information 
expérimentale dont on disposait était l’élément 


2 
de matrice dit monopolaire < 4; |X r£| bd >— M 
1 


nucléaire qui intervient dans la désintégration de 
ce niveau, et, si le transfert d’impulsion n’est pas 
trop grand, dans l’excitation coulombienne par 
électrons. Aucun photon transversal ne peut in- 
tervenir au premier ordre dans ces processus ; au 
deuxième ordre, nous n’avons que l'interaction 
coulombienne entre la densité de charge nucléaire 
et la densité de charge du champ électronique et 
lémission de deux photons. L'élément de matrice 
M de transition des processus à électrons est 
proportionnel à 


= ®;noyau) d/(électron) 


: dl 
2 


1 — pl 


Dfnoyau) (électron) > 
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ce qui, en introduisant la transformée de Fou- 
rier à — Te ÿ de - RER 
JS T< (noyau) 112 ei ?| Di(noyau) > 


<_ by(électron) e Tigre 4, dilélectron) >. 


Avec Ji —0, J; —0, eïqrs peut être remplacé 
par 7.(gr) et siles transferts d’impulsion ne sont pas 
trop grands par 1 — q? r3/6. D’où 


< Dj(noyau) S r? + 


À 


gas 
M r; 


IPi(noyau) 7 < 4(0)| d:(0) > 


Tous les processus électroniques ne diffèrent alors 
que par les fonctions d’onde électroniques, et l’in- 
formation nucléaire est toujours l’élément de 
matrice monopolaire. Celui-ci peut être mis sous 
la forme Mine. — e À, p étant sans dimensions, et 
R le rayon du noyau. 

Les valeurs expérimentales de pb connues sont 


LC 160) 
0,5 0,42 


40Ca 


0,15 


70Ge 
0,09 


72Ge 
0,11 


907r 


0,056 


214P9 


0,17 


Si l’on compare les valeurs expérimentales et 
les valeurs théoriques calculées sur la base des 
modèles mentionnés plus haut, la conclusion géné- 
rale est la suivante : les modèles collectifs con- 
duisent à des valeurs trop élevées de l’élément de 
matrice monopolaire ; tandis qu’un modèle fondé 
exclusivement sur une excitation d’une paire de 
nucléons (Schiff 1955 [9]) à une valeur trop petite, 
ainsi qu’en témoigne le tableau suivant, pour 10. 


Élément de matrice M nucléaire en 10—26 cm? 
Expérimental Modèle « hydrodynamique Griffin Schiff 
3,8 17 19 17 0,6 


Les valeurs de Perring et Skyrme [11] et Ferrell 
et Visscher [9] sont déja plus près de la réalité, 
parce qu'impliquant un mélange des deux extrêmes. 
Dans ces conditions il serait peut-être intéressant 
d’avoir une information supplémentaire, et celle-ci 
peut être donnée par l’émission de deux photons. 

Les éléments de la théorie générale de cette 
émission ont été donnés par M. Goeppert-Mayer 
(1931) [4] et Jacob et Eisler (1959 [6]). Adaptée 
au Cas qui nous intéresse, cette théorie donne les 
résultats suivants : 

1. Le spectre d’énergie des deux photons est 
en &° @' pour les deux cas 2E; et 2M, ; 2E, est 
beaucoup moins probable, même si l’on tient 
compte du fait que l’on rencontre des états inter- 
médiaires 2+ d’énergie moins élevée. 

2. La corrélation angulaire est en 1 + cos? 6, 
sauf si les transitions 2£, et 2M, sont du même 
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ordre, dans quel cas il y à un terme d’interférence 
en cos 0. 

3. La probabilité totale de transition W(2£,;) 
est donnée par 


W(2E:) — 1,3 105 A5 x D° 


où À est l’énergie disponible en MeV, 


A k 
D RÉ Er 1% RATS RS A ES 
Z la composante suivant un axe de l’opérateur 
dipolaire adéquat, g désigne un état intermédiaire, 
zet f les états initial et final. L’élément de matrice 
< f|Z|g > est celui qui intervient dans les réac- 
tions photonucléaires, et par conséquent les états g 
les plus importants se trouvent dans la résonance 
géante. Dans ce cas, la différence ÆE; — ÆEy est 
beaucoup plus grande que ño, how’, ce qui permet 
de remplacer dans le dénominateur fo, fo’ par 
une valeur moyenne A/2. La probabilité de tran- 
sition 2/7, est donnée par : 


W(2M,) = 1,6 402 A] M? 
avec 


M=D<fMje> <elMli> AJE, 
g 


Ey— A2 
M étant la composante du moment magnétique, 
en magnétons de Bohr. On voit que W(2£Æ;) et 
W(2M,) varient comme A7, et par conséquent on 
a avantage de choisir, si l’on veut mettre en évi- 
dence l’émission de deux photons, des transitions 
à À élevé, puisque les autres probabiités de désin- 
_ tégration varient comme ZA (paires d’électrons) 
et Z# A? (capture). Les formes données pour les 
éléments de matrice intervenant dans l’émission 
de deux photons montrent que celle-ci peut appor- 
ter des informations nucléaires nouvelles. Dans le 
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cas de O*, l’excitation s — 2s ne contribue pas 
dans le modèle élémentaire à particules indépen- 
dantes (état intermédiaire 1p occupé) tandis que 
les excitations de paires peuvent donner une con- 
tribution :£ 0, contrairement à ce qui se passe 
pour les émissions électroniques. 

On peut introduire dans le calcul de D l’approxi- 
mation suivante : en supposant que la résonance 
géante épuise pratiquement la règle de somme, et 
que l’on puisse négliger la largeur de cette réso- 
nance, on peut remplacer Æ, par une valeur 


moyenne £, et utiliser la relation de fermeture sur 
les états g pour obtenir 


A 


Re me 


1 ; 
Re sc Re 


où 
(R)? A $ 72 ne Da nrareee 
_ : à 8 CRT) 1 


Si l’on ne prend que le premier terme de (R}, 
on peut alors se ramener à l’élément de matrice 
monopolaire, dans quel cas les rapports W(2E,)/W 
(paires + capture) seraient de 2,7.10—2? et de 
0,9.10—2 dans le cas de 160 et de #Ca. Une dévia- 
tion significative des résultats expérimentaux par 
rapport à ces valeurs donne une idée de l’impor- 
tance de l’excitation de paires de nucléons. Les 
résultats théoriques pour *°’Zr prévoient un rapport 
W(2E,;)W  (Paires + capture) de l’ordre de 
10 UO0EE 

En conclusion, on voit que les niveaux O+ des 
noyaux magiques sont loin d’être complètement 
compris et que l’étude de l’émission de deux pho- 
tons peut apporter des informations supplémen- 
taires fort utiles pour nous guider dans le choix des 
configurations susceptibles de décrire ces états. 
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RECHERCHE D’UNE DOUBLE DESEXCITATION Y 
DANS LES TRANSITIONS MONOPOLAIRES DE 160, Ca ET °Zr 


Par MM. S. GORODETZKY, G. SUTTER, R. ARMBRUSTER, P. CHEVALLIER 
P. MENNRATH, F. SCHEIBLING et J. YOCCOZ, 


Résumé. — Une recherche expérimentale du phénomène de double désexcitation gamma est 
décrite pour le cas des transitions monopolaires de 10, Ca et %Zr. Des limites supérieures sont 


données : Fe < 6.10—3 et 7.10—3 respectivement pour 10 et Ca et 


pour °Zr. : 


YY —3 
—"%— <1,4.10 
Pr + PT 


Abstract. — A search is made for two-photon de-excitation in monopole transitions in 10, 4Ca 


and %Zr. Upper limits of the phenomena are given as preliminary results : D < 6.10—? and 
T 


7 X 10% respectively for 10 and #Ca and 


L'intérêt théorique du phénomène de double 
désexcitation gamma pour l'interprétation des 
niveaux monopolaires est considérable. Il est 
exposé par ailleurs par J. Yoccoz. 

La recherche expérimentale est rendue difficile 
par la faible probabilité du phénomène. Nous décri- 
vons ci-contre les expériences préliminaires que 
nous avons effectuées dans le cas des transitions 
monopolaires du *Zr, 160 et 4Ca. 


Transition 1,75 MeV de %Zr [1]. — Le niveau 
O+, 1,75 MeV de %Zr était alimenté par radioac- 
tivité f— à partir d’une source de %Sr. Le rapport 
d’embranchement relatif à ce niveau est de 
2.104 [2]. 

Les gamma étaient détectés dans deux cris- 
taux Nal 4" X 4” placés à 1800 et montés en coïn- 
cidences lentes-rapides (27 — 3.108 sec.). Les 
deux impulsions étaient ensuite sommées et diri- 
gées sur un multicanaux. 
= Une première mesure effectuée avec une discri- 
mination de 300 keV faisait apparaître un pic 
à 1,02 MeV correspondant aux gamma d’annihi- 
lation des positrons. Ce pic mesure l'intensité des 
paires internes émises par la source. Avec une 
discrimination de 540 keV on voyait plusieurs pics 
que nous supposons être dus à des impuretés de 
la source (de l’ordre de quelques 10—7). Une troi- 
sième mesure faite avec une discrimination de 
720 keV ne montrait plus de pic statistiquement 
valable. 

Nous ne pouvons donc donner qu’une limite 
supérieure du phénomène recherché. En tenant 
compte des conditions expérimentales, du spectre 
en E3(E, — E}ÿ, et de la corrélation en 


1 + 1,6 cos 0 + cos?20 


Pr + Pe— 


As <1.4 X 105 for °Zr. 


due à l’interférence entre les processus 2 Æ(1) et 
2 M(1) pour le cas du %Zr, on arrive à : 


Pry 


RTE 
RSR nn) A Nr es — 3 ABLE" Et 2 
Eu SEE TaveEc — 9 [3] 


Pr 

Depuis notre travail H. Ryde et coll. [4] ont 
publié une expérience identique. ‘Ils obtiennent 
qualitativement les mêmes résultats que nous. 
Après une recherche d’impuretés restée négative, 
ces auteurs pensent pouvoir donner la valeur 


12 
1" — — 12.10 
Pre 4 
Nous reprendrons cette expérience avec une 
source purifiée. 


Transition 6,06 MeV de 160. — Le cas de 160 
a été traité théoriquement par plusieurs auteurs [5], 
[6], [7]. 

Le niveau monopolaire était obtenu par la réac- 
tion 1%F(p, «) 160. Étant donné le domaine d’éner- 
gie des gamma attendus (spectre en Æ3(E, — E), 
maximum pour 3 MeV) la méthode de sommation 
employée pour le cas du *Zr ne pouvait s’appli- 
quer aussi facilement. La méthode utilisée consis- 
tait à faire des coïncidences &-y-Y, qui déclenchaient 
le spectre «. Ainsi le phénomène recherché devait 
De un pic d’alpha correspondant au niveau 6,06 
de 10. 

Le circuit comprenait deux cristaux Nal 4” X 4" 
à 1800 montés en coïncidences lentes-rapides avec 
un détecteur « constitué par une jonction Radio- 
technique de 4 mm de diamètre. Pour réduire les 
coïncidences fortuites possibles et pour éliminer 
les rétrodiffusions, sur chaque canal gamma était 
disposée une fenêtre acceptant les gamma de 1,8 
à 4,2 MeV. 
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Notre détecteur « ne pouvait séparer les & des 
x, conduisant au niveau voisin de 6,13 MeV. 
À priori, ceci ne semblait pas important. En fait, 
dès les premiers essais sont apparus des coïnci- 
dences vraies dues aux transitions gamma de 6,13 
6,92 et 7,12 MeV de 160. La disposition expéri- 
mentale excluait les coïncidences Compton directes. 
Nous pensons que le phénomène de double effet 
Compton [8] pourrait expliquer en partie les coïn- 
cidences observées. 

Nous avons alors recherché les conditions expé- 
rimentales nous permettant d’avoir un rapport 
a1/«x aussi petit que possible. C’est ainsi que la 
résonance 1,880 MeV a été choisie. Celle-ci a été 
déterminée par une courbe d’excitation faite en æ 
et en «, respectivement sélectionnée par coïnci- 
dences avec des gamma de 511 keV et de 6 MeV. 
D'autre part, à cette énergie, une distribution 
angulaire des &p, &x et &, a montré qu’un angle 
de 1500 était le plus favorable, compte tenu des 
conditions expérimentales. 

Afin de pouvoir comparer notre résultat de 
double gamma aux paires monopolaires émises 
simultanément 1l a été fait une mesure du rapport 
toltr, les &, étant faciles à mesurer au cours de 
l’expérience. Nous avons trouvé «for — 2,8. Ce 
résultat est en accord avec W. A. Ranken, T. W. 
Bonner et J. H. McCrary [9] qui trouvent pour ce 
rapport la valeur 3. 

Ne pouvant donc distinguer les coïncidences 
provenant des niveaux 6,06 MeV et 6,13 MeV il 
nous a fallu procéder par soustraction. Une série 
de mesures a ainsi été faite à 1,880 MeV devant 
donner «, + «x. et une autre à la résonance 
1,375 MeV qui est à forte prédominance «1. 

La différence normalisée n’est pas significative ; 


RECHERCHE D'UNE DOUBLE DÉSEXCITATION y 689 


elle nous conduit à une limite supérieure du phéno- 
mène recherché : 
PSIPA< 61407 


Transition 3,35 MeV de 4#Ca. — La réaction 
#0Ca(pp') “Ca était utilisée à une énergie de bom- 
bardement de 5,4 MeV. Cette énergie avait été 
choisie à la suite d’une courbe d’excitation faite 
en coïncidences y-y (0,511 MeV — 0,511 MeV) 
entre 5,0 et 5,5 MeV. 

Comme dans le cas de 160 nous avons opéré avec 
des coïncidences triples p-y-y. Les protons étaient 
détectés par une jonction R. C. A. (20 mm). Des 
fenêtres de 1,2 à 2,15 MeV étaient placés sur les 
canaux gamma. 

Dans le cas du “Ca le niveau monopolaire est 
séparé des niveaux voisins dans le spectre protons. 
L'évaluation du pic correspondant nous permet de 


_ normaliser les doubles gamma aux paires. 


Dans le spectre proton déclenché par les coïnci- 
dences triples p-Y-Y, un pic apparaît à une énergie de 
protons correspondant au niveau de 3,35 MeV. Ce pic 
peut être dû au phénomène recherché. Mais la cible 
de calcium naturel contient, entre autres, 2,06 % 
de “Ca qui présente plusieurs niveaux au voi- 
sinage de 3,35 MeV dont la désexcitation en cas- 
cade pourrait conduire au même résultat. Ceci 
nous amène à donner une limite supérieure : 

PIB ON TOMRE 

En conclusion, les limites supérieures obtenues 
dans le cas de 160 et Ca étant voisins des valeurs 
théoriques, ceci nous incite à considérer nos résul- 
tats comme préliminaires. Nous reprendrons, ainsi, 
ces deux expériences et, en particulier, nous utilise- 
rons dans le cas de #Ca une cible de calcium enri- 
chie en 4Ca. 
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ÉTATS QUASI-MOLÉCULAIRES DANS LES NOYAUX LÉGERS 


Par M' DE LAET et M. DEMEUR, 


Université Libre de Bruxelles. 


Résumé. — Un modèle quasi-moléculaire est proposé pour calculer l'interaction d’origine 
nucléaire entre deux noyaux. Les résultats qualitatifs confirment les conclusions du modèle de 
MecManus et Vogt. Un résultat quantitatif est recherché dans le cas Li + 6Li ; le puits décrivant 
l'interaction est élargi et la barrière coulombienne est abaissée de manière sensible. 


(Note à paraître aux Compte Rendus de l’Académie des Sciences). 
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PÉRIODE DU DEUXIÈME NIVEAU EXCITÉ A 418 keV DE ?26Al 


Par MM. S. GORODETZKY, R. RICHERT, R. MANQUENOUILLE et A. KNIPPER, 


Institut de Recherches Nucléaires, Strasbourg. 


Résumé. — Nous avons mesuré la période du niveau excité à 418 keV de ?AI. La valeur trouvée 


CSL rs = 123 10 US. 


Abstract. — The half life of the second excited level at 418 keV in Al is found to be : 


Tije = 1.23 X 10— 5. 


Mesures. — Nous avons bombardé une cible 
isotopique de ?°Mg d’une épaisseur de 200/1g/em? 
avec des protons d’énergie Æ — 970 keV. Par la 
réaction ?’Mg(py) ?$AI nous avons atteint ainsi 
les deux niveaux excités à 7,22 MeV et 7,19 MeV 
de *6A! qui se désexcitent suivant le schéma de la 
figure 1 [1]. 

L'expérience a été réalisée avec notre ensemble 
analyseur de temps [2] les détecteurs des rayonne- 
ments y étant des cristaux de Nal (Ti) de 
1,5" X 1,5" associés à des photomultipicateurs 
56 AVP. Dans la voie 1 nous détectons la radia- 
tion mère à l’aide d’un canal placé sur le pic de 
paires à 1,10 MeV du y de 2,12 MeV MeV aboutis- 
sant au second niveau excité qui nous intéresse. Le 
canal de la voie 2 était placé sur le pic photoélec- 
trique du y de 418 keV. Ainsi se trouvaient éli- 
minées en grande partie les coïncidences entre les y 
de 1,01 MeV ct 830 keV. 

La figure 2 donne la courbe des coïncidences 
différées dont la pente détermine la période du 
niveau à 418 keV. Celle-ci est égale à : 


Tip = (1,23 + 0,05).10—%5. 


La courbe de coïncidences promptes, présentée 


en pointillé sur la même figure, a été prise avec 
une source de Co dans les mêmes conditions de 
réglage de l’appareillage que pour la courbe de 
coïncidences différées. 


Discussion. — L'étude faite par Rakavy [3] sur 
les noyaux dans la région de À —8 à À — 28 
montre que l’on peut s’attendre pour ?6AI à une 
déformation à l’équilibre du même ordre que pour 
les noyaux voisins 25Mg, ?7Mpe, ?25A], 27A]. Si le 
spin de l’état fondamental peut être expliqué en 
considérant pour le proton et le neutron impair 
la même configuration en termes des nombres 
quantiques asymptotiques [Nn,; AX]=— [202 + 1/2] 
soit J = Qp + Q, — 5[4] dans le cadre du sché- 
ma de Nilsson, le couplage (j7) en rend également 
compte en considérant les configurations 
(d5r:)! [5], les configurations possibles au voi- 
sinage de l’état fondamental étant telles que 
Ho — ja] < J Jr + jn [6]. La mesure de la 
probabiité de transition Æ2 entre le deuxième 
niveau excité 3+ à 418 keV et le niveau fondamen- 
tal 5* ne se prête pas à une interprétation aisée. De 
la valeur expérimentale. 

Tin = (1,23 + 0,05).10—°$ 
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on déduit : B(E:)m —36.1052 e% emé, Si l’on 
suppose, dans le cadre du schéma de Nilsson, qu’il 
s’agit d’une transition d’un proton analogue à celle 
se produisant dans ?5AI [7] on obtient 

B(E2)in = 16,810 e em, 
probabilité qui est plus faible d’un facteur 20 que 
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F16. 4. — Schéma de niveaux de ?Al et transitions y 
obtenues dans la réaction #Mg(py)#Al et en cible 
d'épaisseur 70 keV. 


la valeur expérimentale. D’autre part, pour 
R —1,45 A18,10—18 cm, la formule de Mosz- 
kowski donne Ty}, — 4,3.10—%s. Comme pour ?25A] 
il semble donc bien que la probabilité de transition 
soit de l’ordre de grandeur de celle qui correspond 
à un proton individuel, et que la théorie de Nilsson 
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en rende très imparfaitement compte. La transi- 
tion a en fait un caractère plus rapide, son énergie 
étant en effet plus faible que celle de la transi- 
tion Æ2 dans ?5AI. Le neutron impair pourrait 
être responsable d’une polarisation du cœur. 
Cette transition pourrait aussi être considérée 
comme ayant lieu entre deux niveaux d’un multi- 
plet donné [8]. De la valeur de la probabilité de 
transition réduite B(E2 ;,3+ — 5+) on peut déduire 


Nb. de Coïncidences 
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T42= (4232+0p5)407?s 
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Fic. 2. — Période du 22 niveau excité à 418 keV de *SAI. 
Largeur du canal : 4,92.10—10 s. 


le moment quadrupolaire dans l’état fondamen- 
tal 5+. Ce calcul donne Q = + 0,45 e barns. Cette 
valeur est beaucoup trop élevée par rapport 
à Q(7AI) = + 0,15 e barns. Ce désaccord semble 
être, en quelque sorte, une preuve de la déformation 
du noyau ?SAI. 
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MESURES DE VIE MOYEENNES DE NIVEAUX EXCITÉS 
A L'AIDE D'UN FAISCEAU DE PROTONS PULSÉ 


Par Jean-Jacques SAMUELI, et ARMAND SARAZIN, 
Institut d'Études Nucléaires d’Alger. 


Résumé. — Des mesures de durée de vie d'états nucléaires excités ont été effectuées à l’aide 
d’un accélérateur Van de Graaff de 3 MeV dont le faisceau était pulsé. Les mesures décrites sont 
relatives aux niveaux de 122 keV du 28m, 710 keV du °B et 320 keV du 51V. 


Abstract. — Measurements of the lifetimes of excited nuclear states have been obtained by means 
of a Van de Graaff 3 MeV accelerator, the beam of which was pulsed. The results given are 
relative to the levels of 122 keV of 152Sm, 710 keV of 1°B and 320 keV of 51V. 


Introduction. — Le dispositif électrostatique de 
pulsation du faisceau de l’accélérateur Van de 
Graaff de 3 MeV de l’Université d'Alger, décrit 
précédemment, a été utilisé pour la détermination 
de durées de vies d’états nucléaires excités. Le 
dispositif expérimental est schématisé figure 1. 

La mesure porte sur la valeur moyenne de l’inter- 
valle de temps séparant l’arrivée sur la cible d’un 
groupe de protons, du départ du photon gamma 
de désexcitation d’un noyau. L’instant d’arrivée 
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des protons sur la cible est déterminé, à une cons- 
tante près, par un signal de chronométrage dérivé 
des tensions sinusoïdales appliquées aux déflec- 
teurs. À cause du balayage en ellipse le signal de 
chronométrage a la même récurrence que les im- 
pulsions du faisceau. [Il est envoyé sur le convertis- 
seur temps amplitude [1], à travers un circuit 
porte dont le signal d’ouverture provient d’un 
discriminateur d’amplitude rapide [2] recevant 
les impulsions de la dernière dynode du photomul- 
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tiplieateur servant à la RICE des photons de 
désexcitation. 

Le temps d'ouverture de la porte est de 50 ns 
soit environ la moitié de la période de la tension 
de déflexion. Ce temps est suffisant pour éviter les 
difficultés qui pourraient être liées aux variations 
de retard au déclenchement du discriminateur. 

Lorsqu'un gamma d’énergie supérieure au seuil 
fixé par le discriminateur est détecté, le signal de 
chronométrage correspondant fourni par le circuit 
porte est envoyé sur le convertisseur dont la se- 
conde voie reçoit le signal d’anode du détecteur. 
De cette façon, le nombre de couples d’impulsions 
reçues par le convertisseur est inférieur au nombre 
de celles fournies par le détecteur. On élimine ainsi 
le bruit de fond du photomultiplicateur et les 
rayonnements X et on évite l’analyse par les 
circuits lents qui suivent le convertisseur, d’un 

-grand nombre d’impulsions, origine de l'effet 
d’empilement. 

Un sélecteur d'amplitude multicanaux n’enre- 
gistre les informations provenant du convertisseur 
qu’en présence d’un signal d’ouverture délivré 
par un sélecteur à un canal précédé d’un élargis- 
seur d’impulsions [3]. Il est d’ailleurs possible de 
remplacer cette voie lente par un second discri- 
minateur rapide suivi d’un circuit d’anticoïnci- 
dence, les deux discriminateurs du montage défi- 
nissant la bande d’amplitude choisie. 


Tests de résolution. — Nous avons tracé les 
courbes de résolution totale (liée aux caractéris- 
tiques des systèmes de pulsation et de détection) 
pour diverses énergies de rayonnements, à l’aide 

des niveaux de 136 keV du 181Ta, 305 et 365 keV 
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du 1%Rh et 430 keV du ?Be dont les durées de 
vies sont inférieures à 10-19 seconde. 

Les niveaux des deux premiers isotopes étaient 
obtenus par excitation coulombienne tandis que 
le troisième l’était par réaction (p, «) sur le 10B. 
Le scintillateur utilisé était un plastique NE 102 
de 11/2 X 1”1/2. Les largeurs à mi-hauteur des 
courbes de résolution obtenues sont de 1,9 ns. 
pour 136 keV, de 1,7 ns pour les rayonnements 
de 305 et 365 keV pris indistinctement et de 1,6 ns 
pour 420 keV. Ces courbes ont été tracées dans 
les mêmes conditions de pulsation du faisceau et 
d’énergie des protons (2,3 MeV). 


Mesures de durées de vie. — Niveau DE 122 keV 
DU 152Sm. — La durée de vie de ce niveau a été 
étudiée par coïncidences retardées à partir des 
rayonnements en cascade de 1%?Eu, par Sunyear, 
qui a obtenu la valeur Ti = 1,4.10-° seconde. 
Plus récemment, Birk, Goldring et Wolfson ont 
effectué une étude systématique des niveaux 2+ 
des noyaux pair-pair dans la région des terres 
rares, par excitation coulombienne à l’aide d’un 
faisceau de protons pulsé. La valeur qu’ils indi- 
quent pour le niveau de 122 keV du ?Sm est de 
1,45.10-° s. Nous avons repris cette mesure en 
bombardant une cible épaisse de Sm?O enrichie 
à 95 % en 15%Sm fournie par le laboratoire de 
séparation isotopique d’Harwell, par des protons 
d’énergie 2,3 MeV. L’excitation du niveau de 
136 keV du 1#1Ta dont la durée de vie est 
Tye = 5,7.10-11 $ nous a donné la courbe rapide. 

La valeur que nous avons trouvée est de 
Ty = (4,47 + 0,15) 10-° S en bon accord avec 
celles indiquées précédemment. 
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Niveau DE 720 keV 10B (p p,) °B. — La durée de 
vie du premier niveau de 1°B a été déterminée par 
diverses méthodes [4, 5]. Un processus direct [6] 
consiste à utiliser la réaction 1°B (p, p')'°B. A une 
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énergie de l’ordre de 2 à 3 MeV cette réaction donne 
naissance au seul premier niveau excité de B 10. 
Le bombardement d’une cible de B 10 par des 
protons produit cependant la réaction 1°B(p, «)Be. 
La mesure de la durée de vie du premier niveau 
excité du B est cependant facilement accessible 
à l’aide d’un faisceau pulsé de protons. Nous avons 


effectué cette mesure en bombardant une cible 
de BO;,H; par des protons de 2,3 MeV. Le spectre 
que nous avons obtenu avec un cristal de Naïl (TI) 
est donné figure 2. Le rayonnement de 420 keV 
correspond, comme nous l’avons indiqué à la 
réaction 10B (p, «)’Be et le niveau de 710 keV à 
10B (p, p')'°B. L’énergie de la transition étant 
élevée, la résolution en temps de l’apparaillage 
est suffisante pour observer la décroissance expo- 
nentielle. Le résultat des mesures est 


Tin A00 0 


NIVEAU DE 323 keV pu 51V.— La mesure de 
la durée de vie du premier niveau du IV (323 keV) 
par coïncidences retardées sur des rayonnements 
en cascade est relativement difficile car le seul 
noyau parent utilisable, le 51Ti, a une période 
de 5,8 minutes. Deutsch et Sunyear ont effectué 
une telle mesure. Une communication personnelle 
de ces auteurs à MM. Strominger et autres [7] 
indique la valeur T;y, = 2,8.1071 seconde. 

D'autre part, la durée de vie partielle Æ, ne 
peut être déterminée avec précision par la mesure 
de la section cfficace d’excitation coulombienne à 
cause de la barrière coulombienne peu élevée. 

Le mécanisme d’excitation du niveau de 323 keV, 
à aide d’un faisceau de protons fait intervenir à la 
fois le processus d’excitation électromagnétique, 
une réaction (p, p’) et une réaction (p, n) dont le 
seuil est situé vers 1,55 MeV. L2s deux premiers 
niveaux du 51Cr créé par réaction (p, n) ont des 
énergies de 0,73 et 1,15 MeV (8). La durée de vie 
du 51Cr étant de 28 jours, et le nombre de désin- 
tégrations aboutissant au niveau de 323 keV du. 
SIV étant peu élevé (fig. 3) la mesure de la durée 


DNCET 


de vie de ce niveau peut être effectuée à l’aide d’un 
faisceau pulsé. 

Le spectre indiqué par la figure 4 et obtenu avec 
un scintillateur Nal(il) comprend les rayonne- 
ments gamma et les neutrons produits en bombar- 
dant une cible épaisse de V métallique par des 
protons de 2,3 MeV. Pour la mesure de la durée de 
vie, il est facile d’effectuer une séparation des 
photons et des neutrons par temps de vol en pla- 
çant le détecteur (plastique NE 102) à une dis- 
tance suffisante de la cible. 

La courbe rapide utilisée a été obtenue à l’aide 
du niveau de 420 keV du Be, la sélection latérale 
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étant réglée sur la partie supérieure du spectre 
compton du niveau de 323 keV du 51V. 
Le résultat des mesures est 


Tye = (2,5 + 0,55) 10719 seconde, 


en accord avec celui de Deutsch et Sunyear. 
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NATURE DES ÉTATS EXCITÉS DE 5Co 


Par M. HAGLUND, 


Faculté des Sciences, Bordeaux. 
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Laboratoire Joliot-Curie, Faculté des Sciences, Orsay. 


Résumé. — Les cinq premiers états excités de 5°Co, qui sont bien groupés entre 1 et 1,45 MeV 
sont supposés résulter du couplage faible d’un proton avec l’état 2+ de 1,33 MeV du noyau pair- 
pair voisin Ni décrit comme un niveau de vibrations quadrupolaires. 


Abstract. — A weak-coupling approximation for the phonon-particle interaction is made to 
obtain the energies of the five low-lying excited levels between 1 and 1.45 MeV in the nucleus 5°Co. 


I. Résultats expérimentaux. — Les mesures ré- 
centes effectuées sur le schéma de désintégration 
de 5%Fe, [1], [2], [3] ont permis de préciser les spins 
des états excités de 5?Co, précédemment observés, 
soit par la réaction °°Co(p, p'y) [4], soit par des 
études plus anciennes de la désintégration 
59Fe — 5?Co [5]. 

Le schéma de désintégration proposé par Fer- 
guson [1], et reproduit sur la figure 1, fait appa- 
raître un groupe de 6 niveaux situés entre { et 
1,5 MeV, dont cinq seulement peuvent être pris en 
considération pour l'application de la règle du 


centre de gravité de Lawson et Uretsky [6]. Le 
noyau pair-pair voisin $0Ni, dont la couche à 
28 protons est complète à un premier état excité 2+° 
de 1,332 MeV [7]. Par couplage avec un proton f 7/2, 
on peut donc s'attendre aux cinq niveaux 3/2, 
5/2—, 7/2, 9/2, 11/2. Cependant les trois der- 
niers niveaux de ce groupe étant assez rapprochés, 
l’attribution des spins d’après la règle du centre de 
gravité reste assez ambiguë. C’est ainsi que 
Lawson et Urestky, les caractères 5/2— et 3/2— des 
niveaux de 1,1 et 1,3 MeV étant bien établis, 
avaient attribué le spin 9/2 au niveau de 1,43 MeV. 
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(Les spins 7/2 et 11/2 allant aux niveaux de 1,2 et 
1,45 MeV.) Le travail de Ferguson établit cepen- 
dant que le niveau de 1,43 MeV est un niveau 1/2—, 
ce qui permet d'identifier les cinq niveaux du 
quintuplet de Lawson et d'attribuer les spins 
comme indiqué sur la figure 1. 

Cependant l’attribution du spin 11/2 au niveau 
de 1,2 MeV est à notre avis assez hasardeuse et 
doit être considérée seulement comme un peu plus 
probable que l’attribution 9/2, qui donne un résul- 
tat voisin pour la règle du centre de gravité (attri- 
bution indiquée entre parenthèses sur la figure 1). 


CUUIILLIILUULLULL 2,06 


—————— 1,743 


17e or 
#27 (ou 7/2,11/2") 
1,289 3/27 

1,189 11/27 (ou 9/2") 
1,097 5/22 7 


O2 


Fic. 1. — Schéma de désintégration de Fe d’après 
Ferguson [1]. Le niveau d’énergie à 1,743 MeV et le 
groupe de niveaux au delà de 2 MeV ont été ajoutés au 
schéma de Ferguson. 

Les énergies sont en caractères droits, les intensités 
relatives des rayonnements sont en italiques. Les chiffres 
entre parenthèse sont relatifs à la seconde attribution de 
spin possible pour le niveau de 1,189 MeV (voir dans 
le texte). 


IT. Couplage d’un proton avec la surface nu- 
cléaire. — 11 peut être intéressant, dans ces condi- 
tions de tenter de faire des prévisions théoriques 
sur le spectre de °°Co, à l’aide d’un modèle simple 
de couplage d’un proton avec les vibrations collec- 
tives gradrupolaires de la surface nucléaire. Les 
quantités caractéristiques de ces vibrations, en 
particulier leur énergie #w peuvent être déduites 
du spectre du noyau pair-pair voisin 60Ni qui pré- 
sente en effet un tel catactère collectif pour ses 
niveaux les plus bas. Nous prendrons donc par la 
suite #w — 1,332 MeV. 

Un premier calcul de couplage faible de ce cœur 
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collectif avec un proton dans le seul état f 7/2 
donne les résultats assez éloignés de la situation 
expérimentale, et en particulier place le niveau 5/2_ 
au-dessus des quatre autres niveaux 3/2—, 7/27, 
9/2, 11/2. De plus il n’explique pas la présence 


du niveau de spin 1/2 dans cette bande d’énergie 


(le passage à un couplage intermédiaire ne semble 
pas devoir améliorer sensiblement la situation du 
niveau 5/2—). ‘4 
Aussi, avons-nous considéré la possibilité des 
excitations du proton dans les états f 5/2, p 3/2 et 
p 1/2. De plus nous avons effectué comme première . 


1,743 
D mme |: 2e 


1,479 
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1 L PT so Ne ms ] 
(EG aRees Phormer Her 11/27 1,31 
TRY 1,289, 3/2 1,29 
9/7 1,24 
1189 7? 
5/2" 1,097, 5/2 1,10 
D ——— 0 7 ———————— 0 7 —— 
SON: SCO (Expérimental) S Co (Calcul 
de perturbation) 
F16. 2. — Comparaison entre le spectre expérimental 


et le spectre théorique de 5°Co. 


approche un calcul de perturbation, la faible sépa- 
ration des niveaux expérimentaux permettant de 
penser que cette approximation peut assez bien 
rendre compte de la réalité. 

Les calculs ont été faits en utilisant le formalisme 
habituel des vibrations quadrupolaires et de leur 
interaction avec une particule. (Voir par exemple 
[8] et [9].) Les paramètres intervenant dans le pro- 
blème, constantes de couplage et énergies de sépa- 
ration des états de particule, sont ajustés de ma- 
nière à rendre compte des niveaux les mieux connus, 
à savoir les niveaux de spins 5/2, 3/2 et 1/2. Il 
reste un paramètre indéterminé, dont la valeur 
peut être fixée pour reproduire au mieux le reste 
du spectre expérimental. 


IIT. Résultats et Conclusions. — L'analyse dé- 
taillée des expressions du calcul de perturbation 
conduit aux résultat suivant : on peut rendre 
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compte assez bien du spectre de 5?Co en supposant 
que l’énergie de préparation f 7/2 — p 3/2 est 
considérablement plus grande que les autres éner- 
gies de séparation. On détermine alors ces énergies, 
ainsi que la constante de couplage en ajustant les 
niveux de spin 5/2, 3/2 et 1/2. 

À partir de ces valeurs on peut calculer les éner- 
gies des autres états ; le spectre ainsi obtenu et 
comparé sur la figure 2 au spectre expérimental. 

Ces résultats permettent de préciser plusieurs 
points sur la nature des niveaux de 59Co : 

a) La présence d’un niveau 7/2— parmi le groupe 
des deux niveaux rapprochés vers 1,46 MeV peut 
être confirmée par la présence, dans le spectre 
calculé ,d’un niveau 7/2— très près du niveau 1/2. 

b) Le fait que le niveau 9/2 du spectre théorique 
ait une énergie de 1,24 MeV, semblerait indiquer 
que le niveau de 1,189 MeV du spectre expéri- 
mental est 9/2— plutôt que 11/2. 
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c) Enfin on peut penser d’après la position du 
second état 5/2— à 1,63 MeV dans le spectre calculé, 
que l’état observé à 1,743 MeV est un état 5/2. 

Cependant deux points au moins restent obscurs 
dans cette tentative d’interprétation : 

a) La prédiction d’un niveau 11/2 à 1,31 MeV 
correspond assez mal à la situation expérimentale. 

b) La difficulté la plus grande réside dans les 
valeurs assez peu réalistes des énergies de sépa- 
ration des états de particule que l’on est conduit à 
adopter. 

Ces difficultés nous semblent, au premier exa- 
men, directement reliées à approximation du cou- 
plage faible. C’est pourquoi nous nous proposons 
de reprendre ce calcul en couplage intermédiaire et 
d'examiner aussi la situation des autres isotopes 
impairs du cobalt. 
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ÉTUDE THÉORIQUE DU SPECTRE DE %Y 


Par M. BOUTEN (*), M. DEMEUR et H. POLLAK, 


Centre d'Étude de l'Énergie Nucléaire, Mol, Belgique. 


Résumé.— Le spectre de %Y a été étudié théoriquement en se limitant à une interaction de 
contact. Les résultats rendent compte des six premiers niveaux expérimentaux et prévoient 
l’existence d’un état isomérique 7+ découvert récemment. 


Abstract. — The low-energy spectrum of %Y has been theoretically investigated with zero- 


range force interaction. 


The results agree with the first six experimental levels and predict an 


isomeric state with spin 7+ which has been found recently. 


4. Les données expérimentales relatives au 
spectre de basse énergie de °Y ont été rassemblées 
dans la figure n° 1 [1-4]. 

Considérant que les couches fermées à Z = 38 
et à N = 50 forment le cœur, nous retrouvons les 


(*) Institut Interuniversitaire des Sciences Nucléaires, 
Gand. 


configurations suivantes pourles derniers nucléons : 


a) Configurations à deux particules : proton- 
neutron. 

pe dsl? Ji = 3 3— (1) 

pl su? 0— 1— (2) 

goes An LMD (8) 
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b) Configuration trou en proton-neutron 
(p#/2}—1 (pu2)2 5 1—..... &— (4) 
(5/2) (pa/2)2 45/2 G— ..... 5—, (5) 


Le potentiel résiduel entre les nucléons étant 
supposé de la forme 


V = 4n Vol — à + 61.62] S(r1 — Ta) 
l'énergie des niveaux calculés par rapport au 
niveau 2-— de la configuration (1) est donnée par 
Ey(i) — E,(1) = & 

CT = 2) TI = 2 > = (IPS 


où =; est la différence des énergies des configu- 
rations (1) et (1). 


NAT ep ad PAIE rare. 7 V2 MeV 
D ——— 
07767 
ESS 
(C7 
ee mm 02024 
D ———— 0 
HG de 


Pour la configuration (4) on a 
Egl) — El) = 4 + < 1) J = 2]P|(1), J = 2 > 
—52 BR) CUT = AMI = 
+ > (2k + 1) W(3/2, 5/2, 5/2, 3/2; J,k) 
< p#l, d5?, k|V|p9%2, 52 k > 


et pour (5) une formule analogue où e, est rem- 
placée par e; et où le dernier terme s’écrit 


2 (24 + 1) W(5/2, 5/2, 5/2, 5/2; J, k) 
k 
< [52 452 k|V|f52 452 X >° 


Le calcul des éléments de matrice s’effectue par 
la méthode de Pryce [5] 


<a L, Le, Ji Je JIVIE, Le, Ji Jo J = 
= Vo File) [(1 — ha) ds + ct] 


où FE L) est l’intégrale radiale et où 4 et @ 
sont donnés par Pryce. Zeldes [6] a calculé les 


NUE 
valeurs de e(l, L) = FUI, L) (5) avec des 


fonctions d’onde d’oscillateur de fréquence v. 
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128 1/2 
En posant V, = V, Es l'élément de ma- 


trice devient 


< j1le J|Vif je J moelle 1 ha) &s + ot] 


et ne dépend plus que des deux paramètres V, et CA 
Nous avons adopté les valeurs 


V: = 2,5 MeV 
DAS 


en accord avec différentes propositions ré-. 
centes [6, 7]. 

2. a) Le spectre de basse énergie est bien rendu 
par les configurations (1), (2) et (3) quant à l’ordre 


des niveaux ; l’usage d’une interaction de contact 


LE 30 
DD memes 
—_— 0,12 
pl dY, es 0 
Fr6se2; 


ne permet pas de fixer avec précision les écar- 
tements. 

D’autres configurations possibles ont été négli-. 
gées à cause de leur grande énergie ei. Il faut cepen- 
dant noter que les configurations (4) et (5) four- 
nissent respectivement un niveau 3— et un 
niveau 4 relativement bas. 

b) D’une manière générale, l’ordre des niveaux 
est peu sensible au choix des paramètres. En parti- 
culier : 

1. Le doublet de la configuration (2) se présente 
toujours dans l’ordre 0— 1—. 

2. Le caractère isomérique du niveau 7 + de la 
configuration (3) n’en dépend pas, [8] ; cependant 
la position expérimentale [4] de ce niveau par 
rapport au 2+ de la même configuration permet de 
préciser la valeur de & (x > 0,14). 

c) Pour pouvoir interpréter le niveau à 247 keV, 
il semble que les seules possibilités soient les ni- 
veaux 37 et 4— mentionnés en a). Ce dernier ni- 
veau semble le plus probable théoriquement à 
approximation utilisée ici. Si le niveau expéri- 
mental devrait être expliqué par le niveau théo- 
rique 3—, deux difficultés seraient soulevées : celle 
d’abaisser e, (ce qui poserait un problème dans 5°Y) 
et celle de comprendre la proximité de deux ni- 
veaux 3— (à 202 et 247 keV). 
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PÉRIODES DES NIVEAUX EXCITÉS A 362 keV DU 15Tb ET A 570 keV DU 27Pb 


Par MM. S. GORODETZKY, 
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Résumé. 
les périodes suivantes : 


Utilisant la méthode des coincidences différées nous avons pu mesurer directement 


158Tb : Niveau excité à 362 keV : Ty = 11,6 + 0,16).10—10 8. 
207PD : Niveau excité à 570 keV : Ty = (1,1 + 0,14).107 0 s,. 


Abstract. — The following half lives have been directly measured : 
9h Excitedilevel at 362 keV: Tps — (41-610 16) x 10m29%; 
Ph AExcitedlevelat o70keNV: T7 ICT 0 11) x 020, 


I. Période du niveau à 362 keV du 1°°Tb. — 
Une limite supérieure de la vie moyenne + du 
niveau excité à 362 keV du 15°Tb égale à 5.101908 
avait été obtenue par la méthode des coïncidences 
différées [1]. Récemment Metzger et Todd [2] utili- 
sant la méthode de la diffusion résonnante ont 
obtenu une valeur définie : + —(1,9 + 0,3).10—10$ 
en tenant compte du rapport d’embranchement 
(96 %) du rayonnement y de 362 keV. Nous avons 
réalisé une mesure directe de la période de ce n1i- 
veau par la méthode des coïncidences retardées. 


MEsuRE. — Les niveaux excités du 15*Thb sont 
atteints par désintégration $ du 15°Gd (période 
18 heures) obtenu par irradiation neutronique 
dans une pile suivant la réaction 158Gd(n, y) 5°Gd ; 
le produit irradié était de l’oxyde de gadolinium 
(Gd,03) non enrichi en 1°#Gd. Les rayonnements y 
de 362 keV et 8 d’énergie maximale 590 keV étaient 
détectés dans des scintillateurs plastiques NE 102 
(k — 20 mm, 9 — 15 mm) couplés optiquement à 
des photomultiplicateurs 56 AVP ; un absorbant 
convenable empêchait la détection des rayon- 
nements B sur la voie y. Des sélections d’énergie 


très étroites étaient effectuées d’une part, sur la 
voie y autour de l’énergie Compton de — 216 keV, 
d'autre part, sur la voie f autour de l’énergie 
Compton (— 340 keV) du rayonnement y de 
511 keV obtenu avec une source de ??Na. 

La figure 1 montre la distribution dans le temps 
des coïncidences retardées (£-y) en coordonnées 
semi-logarithmiques. De la pente de la courbe de 
résolution retardée on déduit : 


Tiya = (1,6 + 0,16).10—2 5 


soit Tr == (2,3 + 0,23).10710 8, résultat en bon 
accord avec celui de Metzger et Todd. Nous avons 
tracé en pointillé la courbe de résolution prompte 
obtenue avec une source de ??2Na en laissant les 
réglages inchangés. La largeur à mi-hauteur de 
cette courbe donne le temps de résolution utilisé 
dans cette mesure : 27, = 7,5.10—10$, D’autre part 
la période instrumentale à deux décades au-dessous 
du maximum est : ty 8.101 $ ; cette valeur 
est bien plus faible que la période du phénomène 
étudié. La remontée observée du côté des faibles 
amplitudes est due à l’empilement des impulsions 
dans les canaux latéraux. 6 
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Une mesure effectuée avec un temps de réso- 
lution amélioré : 2, —6.10-10$ à confirmé notre 
première détermination, mais la précision obtenue 
a été moins grande, l’activité de la source mère 
ayant fortement baïissée. 


Nb.de Coïncidences 


- 10 
27%=75.140 5 


= Tp= (164016). 10714 


100 


=8.40-11 
Mg 8-10 76 


10 


Largeur de canal: 271. 10108 


0 10 20 30 Canal 


F1G. 4. — Période du nivesu excité à 362 keV du ‘Th. 
Courbe des coïncidences différées (8 — Y362). 
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Discussion. — Deux déterminations indépen- 
dantes du coefficient de conversion « du rayon- 
nement y de 362 keV [2, 3] ont permis de con- 
clure à sa nature Æ1. La transition £1 de 362 keV 
est donc retardée d’un facteur 4,3.104 par rapport 
à l’estimation de Moszkowski. Le schéma de ni- 
veaux du noyau de 15%Tb est d’ailleurs décrit par 
les états d’excitation de la particule impaire dans 
un puits de potentiel anisotrope et l’on observe la 
bande de rotation basée sur l’état fondamental. La 
transition considérée s’effectuant entre les états 
d’excitation intrinsèque [WN n, A] = [532] et 
[4 1 1] est donc interdite par les règles de sélection 
asymptotiques qui rendent bien compte qualita- 
tivement du ralentissement observé. 


II. Période du niveau à 570 keV du ?°7Ph. — 
Le 207Bi (27 ans) est une source de référence très 
utile pour un circuit de coïncidences rapides. La 
transition Æ£2 par laquelle le niveau excité à 
570 keV du ?°7Pb se désexcite à l’état fondamental 
est suffisamment rapide pour que la mesure précise 
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de sa probabilité présente un réel intérêt pour l’ex- 
pér mentateur, d'autant plus que le modèle extrême. 
à une particule ne peut en rendre compte. La 
période de ce niveau a déjà fait l’objet de deux 


Nb, de Coincidences ë É 
_ Courbe de resolution 


promple:(source60co) 


2 T=5,3. 407198. 
Retard 3 (570 keV] 
URL POIs CD Lee 


Tr (412 011 ).407 18 


H}2 +35. 4071s 


Canal 


5 19 15 


Fic. 2. — Période du niveau excité à 570 keV du ,52Pb. 
Courbe des coïncidences différées (Y1060 — ‘Y50)- 


mesures indirectes par la méthode des coïncidences 
différées. L’une est due à Gerholm [4]: 


Tia = (9:Æ 3).10 7, 
l’autre à Sunyar [5] : Ty = (7,65 + 1,04).10-118s; 
de plus l’excitation coulombienne de ce niveau [6] 
conduit à la valeur : Tyyy = 1.102108, 


Mesure. — Nous avons étudié les coïncidences 
différées entre les rayonnements y de 1 060 et 
570 keV. Ces rayonnements étaient détectés dans 
des scintillateurs plastiques NE 102 couplés à des 
photomultiplicateurs 56 AVP et des sélections 
d'énergie très étroites effectuées dans les voies laté- 
rales. La figure 2 montre le résultat de la mesure. 
La valeur de la période se déduit de l’analyse de la 
pente de la courbe retardée : 


Tir = (1,1 + 0,11).10—08. 


La courbe de résolution prompte relevée avec 
une source de $0Co indique que le temps de réso- 
lution est égal à : 27, —5,3.10-105, 
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Discussion. — L’estimation théorique simple 
pour une transition E2 d’un proton est : 
Ty (th) = 1,84.10—10 $, tandis que 


ve (eXph= Li 10LTS, 
Cette transition qui intéresse un neutron est donc 
aussi rapide que celle qui correspond au change- 


ment d’état d’un seul proton. La théorie du cou- 
plage fait entre le trou de neutron et les excitations 
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du cœur [7, 8] montre que la probabilité de tran- 
sition correspondante implique une charge effective 


de polarisation : ele —-—, où k est une cons- 


HTciC 
tante de l’ordre de 40 MeV, et C la tension super- 
ficielle du cœur ; on en déduit € = 1 200 MeV. 
Cette valeur qui traduit une très faible déforma- 
bilité, caractérise l’influence de la structure en 
couches sur les propriétés de vibration nucléaire. 
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TRANSITIONS y QUADRUPOLAIRES MAGNÉTIQUES (M,) 


Par R. FOUCHER êt’ A: G. DE PINHO (*), 


Laboratoire de Physique Nucléaire, Orsay. 


Résumé. — On discute en fonction des prévisions du modèle des couches (classique-Nilsson) les 
valeurs des probabilités de transitions y M, pures actuellement connues. 


Abstract. — The known values of the pure y 4Z, transition probabilities are discussed, in rela- 
tion to deductions from the shell-model (classical and Nilsson theories). 


Il y a quelques années, on ne connaissait que 
trois transitions y pouvant être classées comme 
transitions M, [1]; on peut actuellement réunir 
une quarantaine d’exemples et, sinon tirer des 
conclusions définitives, du moins mettre en évi- 
dence certaines tendances. 

Les raisons de la petitesse du nombre de transi- 
tions yM, connues et de la faible précision des 
mesures de probabilités de transition (de 5 à 100 % 
d’erreur et même plus) seront discutées ultérieu- 
rement ; on peut cependant déjà remarquer que 
dans le cadre du modèle des couches classiques, 
les transitions électromagnétiques de faible éner- 
gie entre deux niveaux de parités opposées 
n'existent que lorsque les différences de spin sont 
grandes ; les transitions y M, auront, en général, 
lieu entre deux niveaux excités et souvent elles 
seront en compétition avec des transitions Æ3 et 
M, d'énergies plus grandes. Ainsi, non seulement 
les transitions M, se trouvent confinées dans cer- 
taines zones, mais encore elles sont expérimenta- 
lement difficiles à atteindre. Dans les noyaux défor- 
més, on peut trouver, comme le prévoit le modèle 
de Nilsson, de nombreux niveaux d’énergie voi- 
. (*) Détaché du Centre Brésilien de Recherches Physiques. 


sine et de parités opposées et des transitions Æ, 
et M, peuvent exister. En particulier, on observe 
souvent des transitions de caractère mixte E, + M, 
du fait de l’existence de règles de sélection pou- 
vant fortement interdire des transitions Æ, et non 
les transitions M,, mais on se heurte à la difficulté 
de connaître le pourcentage de mélange M, à E.. 

Néanmoins, nous avons calculé dans chacun des 
cas relevés la probabilité de transition théorique 
de Weisskopf [2], P+, et dans les noyaux impairs 
déformés la probabilité de transition théorique 
de Nilsson [3], Py, (en prenant toujours un rayon 
nucléaire R = 1,2 X 10-18 A13 cm). L’ensemble 
des résultats expérimentaux et des prévisions 
théoriques sera présenté dans un prochain article ; 
nous nous limiterons ici aux transitions A7, pures. 

Pour les noyaux sphériques ou quasi-sphériques 
tableau 1 (groupe de 13 transitions) on voit qu’à 
trois exceptions près, les facteurs d’interdiction, F, 
sont compris entre 20 et 140, c’est-à-dire que les 
transitions sont systématiquement retardées et 
forment un groupe homogène (moins pourtant 
que les transitions ,). 

Comment réduire l’écart expérience-théorie ou 
l’expliquer ? 
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TRANSITION M2 — Noyaux « sphériques » 
Pi —10:825 40 AVES 


TABLEAU 1 
ÉNERGIE ; L P 
Noyau (keV) ÉTAT INITIAL ÉTAT FINAL Fo — F4 Os. 
Ce 3 860 d 5/2 p 1/2 0,21 Neutron impr. 
Fy — détermination 
indirecte 
sue 8 870 2— 0 + 33 Fy — détermination 
indirecte 
A 1 520 d 3/2 #71 24 Neutron imp. 
es 1 290 Foie d 3/2 33 
tes 54 p 3/2 7/2+ 2 600 Neutron imp. 
L'état final 
est un (g 9/2)%/e 
SaAsre 359 9/2+ 5e 74 
21ASES 25 9/2+ 5/2— 66 Transition E3 
en parallèle 
saASe 210 9/2 + 5/2— 133 
Et Die 516 9/2 + F9/2 48 
us: 396 11/2— 7/2+ 20 Transition Æ3 
en parallèle 
non retardée 
esEuié? 346 11 /2— DIOCE 39 Transiton Æ3 
en parallèle, 
non retardée 
“pu 495 11/2 TP 92 
s-PDis 26,2 13/2 + 9/2— 2 700 Neutron imp. M4 


La régularité de la variation du facteur d’inter- 
diction dans les isotopes de l’Eu a été interprétée 
par les auteurs des mesures expérimentales [4] 
comme réflétant l’impureté croissante des fonc- 
tions d’onde du modèle des couches au fur et à 
mesure que le nombre de neutrons s’éloigne du 
nombre magique N = 82. De notre côté, nous 
calculons actuellement Fa variation d’un isotope 
à l’autre des éléments de matrice de l’opérateur 
moment quadrupolaire magnétique avec des mé- 
langes de configurations divers et tenant compte 
d’un processus de «stabilisation » décrit par Gol- 
dhaber et de Shalit [5]. Aucune régularité ne se 
manifeste par contre dans les isotopes de l’As ; 
la complexité des niveaux de faible énergie du Br 
et de l’As laisse planer un doute sur la validité 
des modèles à une particule dans cette région [6]. 
Pour le Rb une des explications possibles données 
par Siekman [7] serait l’existence d’une petite 
déformation positive pour l’état final et négative 
pour l’état initial avec comme conséquence du 
principe de Franck-Condon appliqué au noyau 
un ralentissement de l’émission yM.. 

La transition M, de 1520 keV dans *’As est pro- 


en parallèle, 
non retardée 


bablement le meilleur exemple d’application du 
modèle des couches ; en utilisant un modèle des 
couches à plusieurs particules en tenant compte : ! 
1) du fait que le nucléon impair est un neutron ; 
2) des facteurs statistiques ; 3) en utilisant un 
puits carré pour le calcul de la partie radiale des 
fonctions d’ondes, nous avons trouvé un nouveau 
facteur d'interdiction F'w = 7 ; malheureusement, 
dans le cas semblable de la transition de 1289 keV 
dans le #K les mêmes améliorations conduisent 
encore à un facteur F'w = 17. 

Les modèles existant prévoient donc malgré 
quelques améliorations des valeurs trop grandes 
pour les probabilités de transition y #, (pures) 
dans les noyaux sphériques ou quasi-sphériques. 

Parmi les «exceptions », on peut expliquer le 
cas du Ge dont le niveau 7/2+ (final) présente la 
configuration (g 9/2)$, et ne peut être hé à l’état 
initial p#? par un opérateur à une particule ; la 
transition est donc interdite dans un modèle de 
particules indépendantes. Un argument semblable 
est peut-être valable pour la transition M, 
du 2%Pb. En ce qui concerne la transition de 
3,86 MeV dans le 13C, nettement accélérée, il 
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TRANSITIONS M2 « PURES » — NoYAUX DÉFORMÉS 
Py — 0,825 X 105 42/8 F5 
Pr = 187% xX:108 AU < | >1|8 Gi, 


TABLEAU 2 
É 
Noyau (keV) ÉTAT INITIAL ÉTAT FINAL Fy = en Fr = se Os. 
1S1T 476 55 9 99 A . . . : 
à £ 32 + [402] 33 — P14] 61 59 Done pre 
# u rappor 
d’embranchement 
11W 366 ra 29 f624 180 19 Neutron i 
99 ] ou ] eutron imp. 
12 1 289 er 0+ 102 — 10% — Détermination imprécise 
du rapport 
d’embranchement 
185 VV 102,5 lé] ON Et inc 107 = Neutron i 
2. a : eutron impr. 
Interdiction 
K — AK — 4 
ou 5 D 
185Re 496 LE — [54] 55 + [402] 140 120 
187Re 206 D — (514] 22 + [402] > 75 > 65 
200$ 38,4 10— 8+ PROS ONE — Interdiction 
K — AK = 10 
BND 234 Lea (521] 53 + [624] 48 0,42 


semble bien qu’elle soit une transition de particule 
étant donné la largeur du niveau 5/2+ (on n’ob- 
serve pas dans le ÆN la transition M, possible 
de 3,56 MeV, bien que la structure des niveaux soit 
la même). 

Pour les noyaux déformés (tableau 2), la compa- 
raison avec les prévisions de Nilsson s’impose. On 
ne connaît pas les variations de déformation du 
noyau entre l’état initial et l’état final et on n’a 
pas, en général, un nombre suffisant d’informa- 
tions, même sur l’état fondamental du noyau 
(moments quadrupolaires, moments magnétiques, 
bandes de rotation) or, les éléments de matrice 
des opérateurs de transition électromagnétiques 
sont très sensibles parfois à de petites variations 
des fonctions d’onde. Nous avons cependant calculé 
un ordre de grandeur des probabilités de transitions 
en prenant la même déformation pour les états 
initiaux et finaux. 

On constate que des transitions M, pures des 


noyaux impairs l8ITa, 181W, 18kRe et 137Re, pos- 
sèdent un facteur d'interdiction du même ordre de 
grandeur que celles trouvées dans les noyaux 
sphériques, 99, 42, 120 > 65 respectivement. 
Seule, fa transition de 234 keV dans le 2%7Np ne 
semble pas retardée. 

Comme le confirme l’étude des transitions mixtes 
E, + M, [8, 9] on peut malgré la pauvreté du 
matériel expérimental distinguer quatre sortes de 
transitions M7,. 

19° Celles qui sont retardées par une règle de 
sélection spéciale (Ge, 1%0s, 188W). 

20 Celles assez bien groupées qui sont retardées 
d’un facteur 5 < F < 200. 

90 Celles qui ne semblent pas être retardées 
(M, pure du *#’Np). 

49 Celles qui sont accélérées. 

Il est évident que de nouvelles déterminations 
expérimentales sont nécessaires pour clarifier cette 
question des probabilités de transition y. 
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INTERPRÉTATION DES NOYAUX DE SPIN 1/2 COMME ROTATEURS ASYMÉTRIQUES 


Par JEAN VERVIER 
CG. E.{N., Mol (Belgique). 


Résumé. — La théorie de Davydov sur les niveaux d'énergie des noyaux impairs de spin 1/2 
considérés comme rotateurs asymétriques est comparée avec les données expérimentales ; un bon 


accord est généralement obtenu. 


Abstract. — The theory of Davydov on the energy levels of odd nuclei with spin 1/2 considered 
as asymmetric rotors is compared with experimental data ; good agreement is generally found. 


Les niveaux d’énergie d’un grand nombre de 
noyaux pairs-pairs généralement situés entre les 
couches fermées et les régions de grande défor- 
mation ont été interprétés avec succès par le 
modèle de DAvypov et Frzrppov [1] comme ceux 
d’un rotateur asymétrique. DAvypov [2] a étendu 
cette théorie aux noyaux impairs pour lesquels le 
spin } du nucléon impair est 1/2 ; 1l obtient de la 
sorte les niveaux d’énergie de ces noyaux en fonc- 
tion de trois paramètres : y, le paramètre d’asymé- 
trie, À, constante de proportionnalité du couplage 
rotation-particule et l’unité d’énergie #2/B£? liée 
au moment d’inertie. 

Dans ce modèle, les probabilités de transition 
par excitation coulombienne du niveau fondamen- 


2 


tal 1/2 vers les premiers niveaux 5/2 et 3/2 de la 
bande de rotation, B(E2 ; 1/2 — 5/2) et B(E, ; 
1/2 — 3/2) sont plus élevées que les estimations du 
modèle en couche à une particule ct sont dans un 


rapport qui varie avec y et est égal à 1,5 à quelques 


pour cent près, tandis que B(M1 ; 3/2 — 1/2) = 0. 
Ces diverses prédictions théoriques sont assez bien 
vérifiées pour quelques noyaux impairs de spin 1/2 
comme le montre la figure 1. Dans les cas du °’Fe 
et 1%Hp, des valeurs expérimentales des B(E2 ; 
1/2— 3/2) on peut déduire les moments quadrupo- 
laires intrinsèques, ce qui donne respectivement : 
1Ql — 0,925 et 2,34 barns ; par d’autres mé- 
thodes [3, 4], on obtient respectivement 

0,95 < [00h <_1,6 barn et |[Q,] = 2,41 barns. 


0 
B(E2;V/2-»5/2) 
1 L B(E2,1/2—»8/2) 
x x x * 
x BCE2: V2 —+9/2)exp. 
© B(E2:; /2—+3/2) sp. 
* x 
d x < 4 B(E2: 42-54 )exp. 
» B(E2; 1/2 —>5/2 )sp. 
% 
e B(MI;,32-—»1/0 )exp. 
B(MI ; 3/2 —1/2 )sp. 
( ( A cascade (5/2-3/2—1/2) 
| 3 . , < TR ein AA AO LENS MA RE RCE cross over ( 5/2 —> 1/2) 
10° $ 
A 
L . 7 
à L 
= 
10 /à 
L2 
L2 L] 
L 
102 ml Le sn SR PET EPA Te". - 1 1 
Fe se? RHl03 agl07 ag 09 cd!!! cd!l3 pt95 Hg!99 
Fi1G. 1. — Probabilités réduites de transition £2 et M1 entre les premiers membres 3/2 et 5/2 de la bande de rota- 
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tion basée sur Le niveau fondamental dans les noyaux de spin 1/2. La ligne en traits interrompus représente le rapport 
B(E2 ; 1/2 —> 5/2)[B(E2 ; 1/2 me 3/2) donné par la théorie de Davydov [2]. Les divers points représentent les 
valeurs expérimentales. Les quantités B(E2)spet B(M1)s9 représentent les probabilités réduites de transition calculées 


d’après le modèle en couches à 1 particule. Les valeurs expérimentales des B(E2) et B(M1) 
Data Sheets [4] et des références récentes signalées par le même groupe. 


sont tirées des Nuclear 
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No YAU 
26Fe51 

s19043 

asRh°5s 
a7A 8160 
arAg'es 
asCd'es 
asCd "33 
saTe*?i 
saTe'7s 
sPtii7 
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soH£:19 


Fic. 2. — Comparaison entre les spectres théo 
ques et les niveaux d’énergie connus expér 


INTERPÉRTATION DES NOYAUX DE SPIN 1/2 


NoOYAU IMPAIR DE SPIN 1/2 


de À 
(°) 
17 — 0,470 
27 0,330 
25 0,110 
27 0,150 
27 0,165 
27 0,310 
27 0,350 
26 0,090 
27 0,880 
30 0,150 
24 — 0,140 
57 
AC 
DE 27 
ASE re Te 
7/2 
0,8 
9/27 
0,41 3/27 3/2 
DITS Ds ete /2 
BE —— __ 1/27 
172 
Exp Th 


=17° À =-047 h° =0188 MeV 
l 8 


Exp. Th. 


TABLEAU I 
NOYAUX PAIRS-PAIRS VOISINS 
ñ? ñn? 
BE Noyau Y PTE Noyau Y 
(MeV) (°) (MeV) (°) 
0,188 | 26Fe50 17 0,704 | 26Fe$z 28 
DE ESort 26,5 0,337 | siSeii 27 
SON IPERUEE 25,5 0,332 Mure 24,5 
0,260 PA 26,5 0,351 FA ES 26,5 
0,252 Eure 26,5 052952 IN ePd 26,5 
091201 -Cdie 26 0453 = IMCd 27 
D'ASAIP Ce: 27 DAS SLPEQdE 26,5 
p291NEe Ter 26 0,387 A HE 26,5 
D 19e 0esele.s 26,5 0,151 2Te "7 27 
D 077010 ePtie 30 O'PE0 SIRET 30 
0,131 | soHgi1s 2% 0,302 | soH8i20 2% 
77 107 109 
Se 
34 43 A9 60 47 Ag 62 
0e 7/27 dE à 
5/27 ET (W225/e-) La 
08 —_ — 22 0,8 3/27 08! = 
a : L (7/27) Z 
DE 3/2 0,6 0,6 
57e 5/27 
À CASE Lt . QE ER re Se n NS/2 
QUE ei, QE IE - ie Ars nn 5/2= 
ete 
De 772% je 7/28 a Ê— 
ms 7/2 
ne Se EE LE RER res 1702 enIIES 
Exp. : Th. Exp. Th. Exp. jure 
y:2° À =0,33 2 =0253 MeV y=27° À=050 LL =0,260 MeV y=21° À =0,65 ? 252 MeV 
BR Bf Bf? 
125 195 199 
pe Te ao ira 
0,8 SEE PSS 0,4 0,8-- 
(5/2*) 
0,6/-1572*) 5/02 0,3 ’ re 3 
ALES SIT TENTE CR es el 
0,4 es 7/2* 0,2 St 0,4 372 5/2° 
dar), Li— 
372 5/27 ns/2" .- à 
0,2 0,1 NYSE AT : 0,2 2 2 QUE dm. 
SR lee 1 Le à de er 
== mire a 1722 
TRES NE ARE en 2 pu UP Cat LP one BI Sn Li 
Exp. Th. Exp. Th. Exp. Th. 


Loge À-049 h°_-0,223MeV 270 X=088 h?-0395MeV  +7-30° x 20150 À? . TEE 2% 
y=26 re SM -ÿ-270 X20, pe eV -30° À -0150 M y=24 Re-o 1 1 MeV 


qui ont servi de base pour le calcul de à et #°[Bf?. 
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riques des noyaux de spin 1/2 considérés comme rotateurs asymétri- 
imentalement. Les lignes en traits interrompus indiquent les niveaux 


46 
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Ces diverses indications rendent plausible l’inter- 
prétation des niveaux 3/2 et 5/2, considérés dans 
la figure 1, comme membres de la bande de rota- 
tion basée sur le niveau fondamental. 

Pour pouvoir déterminer les 3 paramètres y, À 
et #2 BR? du modèle de Davydov [2], on doit iden- 
tifier 3 membres au moins de la bande de rota- 
tion en plus du niveau fondamental, ce qui est rare- 
ment réalisé. Si on suppose que y est le même pour 
les noyaux impairs de spin 1/2 que pour les noyaux 
pairs-pairs voisins, ce qui est probablement réalisé 
en première approximation comme il résulte de 
la théorie de Davydov [2], on peut calculer à et 
k? BB? à partir des énergies des 2 premiers mem- 
bres 3/2 et 5/2 de la bande ; les résultats de cal- 
culs de ce genre sont repris au tableau 1. On remar- 
que, d’une part que À peut prendre des valeurs 
élevées, d’autre part que *?/B£? est systémati- 
quement plus petit pour les noyaux impairs que 
pour les pairs-pairs voisins, comme pour les noyaux 
déformés à symétrie axiale. Les valeurs ainsi ob- 
tenues pour y, À et *?/B£? peuvent être utilisées 
pour calculer l’énergie des divers membres de la 
bande de rotation ; les résultats de ces calculs 
sont comparés dans la figure 2 avec la position des 
niveaux d’énergie connus expérimentalement pour 
quelques noyaux [4]. On voit qu’un certain nom- 
bre de ces niveaux peuvent être identifiés comme 
membres de la bande de rotation. L'accord est meil- 
leur pour les noyaux où À est petit (107.9, niveaux 
3/2 et 7/2 ; 1%A9, 3/2 et 7/2 ou 5/2 ; 15Pt, 3/2 et 
5/2 ; 1#Hpg, 3/2). Pour les autres noyaux, un meil- 
leur accord entre la théorie et l’expérience pourrait 
sans doute être obtenu en étudiant la perturbation 
du couplage rotation-particule à un ordre supérieur 
au premier comme le fait Davydov dans sa théorie 
[2]. Il est néanmoins possible d'identifier certains 
niveaux de rotation même si À est grand (57Fe, 
77e, 123Te, niveau 3/2 ; Te, 2 niveaux 5/2). 
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_ Sion admet les identifications de divers membres 


de la bande de rotation basée sur le niveau fonda- 


mental suggérées par la figure 2 et indiquées plus 
haut, 3 niveaux de la bande de rotation sont connus 
en plus du fondamental, et on peut calculer y, À 
et #?/B£? ; les résultats de calculs de ce genre pour 
les noyaux où À est petit sont repris au tableau 2. 
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TABLEAU II 
Noyau ) à 2e ÉNERGIE DES NIVEAUX 
(MeV) THÉORIE EXPÉRIENCE 
AL 026,7. 10,160%0,260 2: 0,943  (?) : 0,940 
109 5. DAT ; 
sAgteg 28,3 0,158 0,254 5:0,825 [53] : 0,860 
195 5. 5. 
78P 3117 30 0,150 0,077 9 : 0,242 2: 0,240 


He 256101800010 270 

Les valeurs ainsi obtenues pour y sont proches 
de celles des noyaux pairs-pairs voisins, ce qui jus- 
tifie l'hypothèse à la base de la figure 2. La posi- 
tion d’un quatrième membre de la bande de rota- 
tion calculée à partir de ces nouvelles valeurs de y, 
à et k?/EBg? est également en bon accord avec les 
résultats expérimentaux. 

En conclusion, certains résultats expérimentaux 
sur les probabilités de transition W1 et Æ2 et les 
énergies de quelques niveaux des noyaux impairs 
de spin 1/2 sont en accord avec la théorie de Davy- 
dov sur les niveaux d’énergie d’un rotateur asy- 
métrique. Certains écarts pourraient sans doute 


\ 


être réduits par un raffinement de cette théorie . 


ct un plus grand nombre de données expérimen- 
tales sont nécessaires pour confirmer son applica- 
bilité [5]. 
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DÉTERMINATION DU SPIN DE NIVEAUX DE 116]n ET 1#Hf | 
PAR DIFFUSION RÉSONNANTE DE NEUTRONS LENTS 


Par H. CEULEMANS et F. POORTMANS, 
C. E. N., Mol. 


Résumé. — Avec un spectromètre à cristal pour neutrons lents nous avons entrepris la mesure 
de l,/T de résonances neutroniques afin de déterminer leur spin J. Les résultats obtenus sont : 
J — 5 pour le niveau à 1,45 eV dans 15ln + n (valeur déjà connue) et respectivement J — 3, 
J = 4 pour les niveaux à 1,1 eV et 2,4 eV de (!7Hf + n). 


Abstract. — We measured l',/T in some neutron resonances with a slow neutron crystal spec- 
trometer in order to determine the spin J. Results obtained are J = 5 for the 1.45 eV reso- 
nance in 5]n + » (verification of a known value) and J = 3, J — 4 for the 1.1 eV and 2.4 eV 


resonances in 17Hf + n. 


Par bombardement d’un noyau lourd avec des 
neutrons lents on met en évidence dans le noyau 
composé ainsi formé des niveaux ayant une éner- 
gie d’excitation de 5 à 7 MeV environ et très rap- 
prochés l’un de l’autre. 

Les paramètres d’un grand nombre de ces ni- 
veaux sont en général assez bien connus [6], 
exception faite pour le spin. 

L'importance du spin provient notamment du 
fait que sa détermination permet de séparer les deux 
distributions (une pour chaque état de spin) de la 
largeur de diffusion, L,, de la distance moyenne D 

m0 

et de la «strength function » < 7 sion 
ignore le spin, les deux distributions sont intime- 
ment mélangées et la comparaison avec la théorie 
est difficile [1]. La mesure du spin des niveaux de 
résonances est en général très difficile. Plusieurs 
méthodes ont été proposées mais aucune n’est 
d'application générale. Dans la méthode que nous 
avons adoptée, on mesure le signal de diffusion 
à l’énergie de résonance et on en déduit l,/l 
(© — largeur totale). Cette valeur combinée avec 
celles de l’énergie de la résonance E, et de 6, 
(section efficace à l’énergie Æ,) obtenues par des 
mesures de transmission fournit g, le facteur statis- 
tique : 2g = (2J + 1)/(21+ 1) où J est le spin 
du niveau composé et Z le spin du noyau-cible. On 
sait qu’à basse énergie, seuls des neutrons s par- 
ticipent à la formation du noyau composé de sorte 
que les valeurs de J sont réduites à J = 7 - 1/2. 
Dans ces conditions même avec des résultats de 
mesures relativement peu précis on peut encore 
déduire la valeur correcte de g. 

La mesure de l,/[ a été faite en utilisant comme 
source de neutrons mono-cinétiques un spectro- 
mètre à cristal placé au réacteur BR1. Le faisceau 
neutronique bombarde un échantillon mince placé 
au milieu d’un détecteur annulaire formé par huit 


compteurs au BF, ayant un diamètre de 5 cm et 
une longueur de 50 em. L’ensemble est mis dans 
une enceinte sous vide pour éliminer la diffusion 
par l’air. La géométrie est telle que les neutrons 
diffusés par l’échantillon sont détectés dans un 
angle solide très grand (0,95 X 4x). Les taux de 
comptage du détecteur de diffusion sont de l’ordre 
de 0,6 c. p.s. à 1eV pour une transmission de 0,9, 
un rapport l/l de 0,1 environ, une résolution en 
énergie de 4 % et un fond continu de 0,3 c. p.s. 
Ces chiffres sont valables pour un flux central du 
réacteur de 2.101? n/cm?.s. 

La valeur de l,/l est obtenue en comparant les 
taux de comptage obtenus avec l’échantillon et 
avec un standard ; pour ce dernier, nous avons 
adoptéle Pb.Si NV, et Vpy sont les taux de comptage 
respectivement pour l’échantillon étudié et pour le 
Pb, et T, et Trv les valeurs des transmissions obte- 
nues avec la même résolution on a : 


(5) Nx 1— Tr " 

CM ET EE NE 

F'est un facteur de correction qui tient compte des 
neutrons absorbés après diffusion et est très voisin 
de 1 si T > 0,9. De toute façon F peut être déduit 
assez facilement de la valeur de 7x et de la varia- 
tion de 7, avec l’épaisseur. 

Pour vérifier la méthode, nous avons étudié la 
résonance à 1,45 eV dans 115[n + n dont le 
spin J = 5 était déjà connu, pour différentes épais- 
seurs de l’échantillon, afin de déceler une éventuelle 
variation du résultat en fonction de l’épaisseur. 
Les mesures ont montré que cet effet était négli- 
geable pour 7 > 0,7, La mesure suivante avait 
pour but de déterminer le spin des résonances 
dans 17Hf + n à 1,1 eV et 2,4 eV. Ces réso- 
nances ont fait l’objet d’une étude poussée par 
Igo et Landon [3] et de très bons résultats de 
mesures de transmission sont disponibles. Ces 
auteurs avaient trouvé des valeurs de [°, diffé- 
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TABLE I 
ÉPAISSEUR RESONANCE A 1,1 eV RÉSONANCE A 2,4 eV 
{at/cm°) LE £ 
140 0,949 + 0,001 0,48 + 0,05 0,955 + 0,001 0,74 + 0,05 
3,04 1019 0,909 + 0,001 0,46 + 0,04 0,916 + 0,001 0,64 + 0,04 
3,80 1019 0,888 + 0,002 0,36 + 0,04 0,896 + 0,002 0,54 + 0,03 


rentes pour ces deux niveaux. Nous avons trouvé 
des valeurs de spin différentes et notamment 
(1 — 1/2 =3) pour le niveau à 1,1 eV et 
(I + 1/2 = 4) pour le niveau à 2,4 eV. 

Pour obtenir ce résultat on est parti des données 
suivantes [3] : 

— pour la première résonance : 


Fo = lei, =006505D;: 
— pour la deuxième résonance : 
E, =2,4eV,0, = 13 500 b. 


Les taux de comptage des neutrons diffusés ont 
été mesurés pour trois épaisseurs différentes et les 


valeurs obtenues pour g à partir de ces mesures 
sont données dans la table 1, ainsi que les trans- 
missions. Notons que les valeurs théoriques pos- 
sibles pour g sont : 0,4375 pour J = 3 et 0,5625 
pour J = 4. 

On voit que les valeurs obtenues avec l’échan- 
tillon le plus mince sont nettement trop grandes. 
Ceci est essentiellement dû aux taux de comptage 
trop faibles obtenus avec cet échantillon. Les autres 
valeurs sont par contre concluantes. Le cas du :8Hf 
est donc semblable à celui de 116]n pour lequel il a 
été établi que pour deux résonances des valeurs 
de spin différentes [4] correspondait à des valeurs 
de l”, différentes [5]. ([,} — largeur de capture). 
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ÉTUDE PAR TEMPS DE VOL 
DES RÉSONANCES NEUTRONIQUES DU RHODIUM 103 ENTRE 4 eV ET 10 keV 


Par P. RIBON, Z. DIMITRIJEVICK, A. MICHAUDON et P. WAGNER, 
C. E. N., Saclay. 


Résumé. — La section efflcace totale du rhodium 103 a été mesurée, par temps de vol, de 5 eV 
à 10 keV, en utilisant l’accélérateur linéaire d'électrons de Saclay comme source de neutrons pulsée 


et un détecteur à gamma de capture du 1B. 


A haute énergie la mesure a été faite avec une résolution de 2,5 nanosecondes/mètre. 
L’analyse des résultats porte sur la détermination des paramètres des résonances à basse énergie 


et sur l’espacement des niveaux. 


Abstract. — The rhodium-103 total cross-section has been measured by the time of flight 
method, from 5 eV to 10 keV, using the Saclay electron linear accelerator as a pulsed neutron 


source and a 1B capture gamma-ray detector. 


At high energy the resolution was 2.5 nanoseconds/metre. 
The analysis of the results yields the resonance parameters at low energy and the level 


spacings. 


La section efficace neutronique totale du 1%Rh 
a été mesurée, de 5 à 11 000 eV, par la méthode du 
temps de vol, en utilisant l’accélérateur linéaire 


à électrons de Saclay comme source de neutrons 
pulsée. Les premières mesures effectuées en juil- 
let 1960 ont été reprises et complétées en fé- 
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vrier 1961; en particulier, nous avons utilisé 75eV, de 5 ns/m au-dessous de 320eV et de 2,5 ns/m 
4 épaisseurs d’échantillons s’échelonnant de 0,25 au-dessus. 
à 13 g/cm°. Le schéma de principe du dispositif de mesure 


La résolution nominale est de 10 ns/m jusqu'à de transmission est représenté par la figure 1. La 


L (=53 ou 103m) 
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Fic, — Mesures de sections efficaces totales. (Disposition générale). 
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Fic. 2, — Transmission en fonction du temps de vol. Résolution 2,5 ns/m de 1 930 à 317 eV. 
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F1c, 3. — Section efficace du l#Rh de 317 à 1 927 eV. 


longueur de la base de vol était, selon les cas, de 50 
ou de 100 m. Afin d’avoir le meilleur taux de comp- 
tage, l’échantillon est placé à peu près à mi-dis- 


Nombre de niveaux 


Nombre de niveaux observés 
en fonction de l'énergie 
(distance 50m … résolution 5 n s/m) 


== 
100 200 300 400 500 


tance pour des raisons de géométrie. Les collima- 
tions ne sont pas représentées sur la figure, 
Le détecteur était constitué par un écran de hore 


enrichi à 92 % en bore 10 ; le gamma de 470 keV 
de désexcitation du ‘*Li était détecté par un des 
6 ensembles cristal Nal-photomultiplicateur qui 
entouraient l’écran de bore. Afin d’améliorer le 
rapport signal sur bruit, nous ne comptons que les 
impulsions correspondant au pic photoélectrique, 
grâce à un sélecteur d'amplitude à une bande. 

Le taux de comptage horaire par canal à 50 m 
était de 23 000 coups/us? pour une surface de 
l’échantillon de 100 cm?, à 100 eV, la fréquence de 
répétition de l’accélérateur étant de 250 bouffées 
par seconde. 

Pour éliminer les dérives et d'éventuelles défor- 
mations du spectre, et faire la normalisation, nous 
utilisions deux sélecteurs à temps de vol, l’un accu- 
mulant pendant la transmission, (25' + 5’), l’autre 
pendant le spectre (5'), un chariot déplaçant 
l’échantillon. L’ensemble était commandé par une 
«baie d’enregistrement » équipée d’une horloge 

Après déduction des bruits de fond et normalisa- 
tion, nous obtenons. pour chaque gamme d’énergie, 
les transmissions normalisées pour différentes épais- 
seurs. Par exemple, la figure 2 représente la trans- 
mission d’écrans de Rh d’épaisseurs 13 et 1 g/cm? 
en fonction du temps de vol pour des énergies 
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FiG. 5. — Distribution des espacements des niveaux (pour les 29 premiers). 


comprises entre 1930 et 317 eV. D'où nous pou- 
vons déduire la section efficace donnée par la 
figure 3 pour la même gamme d’énergie. 

Nous avons commencé le dépouillement systé- 
matique des résultats obtenus. En particulier, 
en n’utilisant que les résultats à 50 m, nous iden- 
tifions 29 résonances entre 20 et 500 eV. Le nombre 
de résonances en fonction de l’énergie (figure 4) 
est un histogramme régulièrement croissant, et 1l 
semble que l’on identifie bien toutes les résonances 
dans cette gamme d’énergie, ce qui permet d’étu- 
dier la distribution des espacements entre réso- 
nances pour les 29 premiers niveaux (fig. 5) et de 
donner : 2(2J + 1)D — 68 eV. 

L’histogramme se situe entre la courbe 1, loi e#, 
(x — DJD), et la courbe 2, loi de Wigner. Cette 
dernière n’est en fait valable que pour l’espace- 
ment entre niveaux de même spin ; or le spin 
du 2®Rh étant J — 1/2, on a J' = 0 ou 1 pour des 
résonances « s ». Si on admet que la loide Wigner 
est exacte, que l’on a 2 familles indépendantes de 


résonances «s » de spins 0 et 1, que le nombre de 
résonances est proportionnel à 2 J' + 1 (ici res- 
pectivement à { et 3), on peut calculer la loi théo- 
rique de distribution des niveaux : courbe 3. 

Cette dernière explique le mieux l’histogramme, 
sans que l’on puisse dire si les écarts sont signifi- 
catifs. L'identification des résonances au-delà de 
500 eV permettra de préciser ces résultats. 

La détermination des paramètres des résonances 
est en cours, et n’a été faite jusqu’à présent que 
pour quelques-unes. Nous donnons ci-dessous 
quelques valeurs : 


EG C0 In 2gT* 
46,74 124 + 15 474 + 16 0,77 + 0,05 
68,19 ES 485 + 15 0,31 + 0,05 
95,66 240 + 30 205 + 20 3,60 + 0,30 


Nous tenons à remercier Messieurs Asfaux et 
Girard pour l’aide qu’ils nous ont apportée, ainsi 
ue toute l’équipe de l’accélérateur linéaire. 
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CONTRIBUTION A LA DÉTERMINATION 
DES PARAMÈTRES DES RÉSONANCES NEUTRONIQUES DE L'URANIUM 235 


Par A. MICHAUDON et P. RIBON, 
CHAN toaclay 


Résumé. — La section efficace de fission de ?#5U mesurée par temps de vol et déjà publiée a 


fait l’objet d’une analyse de forme, par la méthode des moindres carrés, en a 


ant que les 


résonances sont du type Breit-Wigner à 1 niveau élargies par effet Doppler. Des valeurs de oo 
et l'sont ainsi calculées pour plusieurs résonances. 

En complément la transmission de ?5U a été mesurée par temps de vol entre 8 et 22 eV, avec 
une résolution de 0,01 us/cm. On obtient ainsi la série complète de paramètres (spin excepté) 
pour cinq résonances. Une grande dispersion dans les valeurs de l', est observée. 


Abstract. — The 235U fission cross-section, measured by time of flight and already published, 
has been shape-analysed by the least-squares methods assuming that the resonances are of the 


Breit-Wigner one-level type broadened by Doppler effect. 


resonances. 


Got and L' values are given for several 


In addition, the transmission of ?35U has been measured between 8 and 22 eV with a resolution of 
0,01 us/m. The complete set of parameters (spin excepted) is thus obtained for five resonances. 


A large dispersion of l'} values is observed. 


La mesure de la section efficace de fission de 
l’uranium-235, déjà publiée, et qui avait fait 


l’objet d’une analyse de surface donnant la valeur. 


de cx#l' pour une série de résonances entre 8 et 
96 eV [1], a été soumise à une analyse de forme. 

Il est bien établi que les résonances de fission 
de même spin, du fait du faible nombre de voies 
de sortie y du phénomène de fission, interfèrent. 
La formule de Breit et Wigner à un niveau n’est 
donc pas applicable pour rendre compte de la forme 
exacte des résonances. Cependant, dans le cas où 
elles sont suffisamment bien séparées, et où le phé- 
nomène d’interférence est faible, cette formule 
peut conduire à une bonne valeur des paramètres. 

Dans les gammes d’énergie où cette hypothèse 
semble vérifiée, la courbe expérimentale a été ajus- 
tée par la méthode des moindres carrés (*)'à une 
somme de fonctions F à laquelle a été ajouté un 
terme constant pour tenir compte du résidu de 
section efficace. 


i=n 
CexplÆ) = @ + 2 Goti Yi(A”, E) 
=] 
n variant de À à 4 au maximum. 


1 1 1072 
> — —— p—{£/A") » — = e—2EM/R1 
APTE 
— Le premier terme représente la formule de 
Breit et Wigner à un niveau. — Le deuxième terme 
représente l’élargissement dû à l'effet Doppler 


(correction faite de température effective corres- 


(*) Le programme a été écrit par M. Lago et Mile Thou- 
venin du Service de Calcul Électronique de Saclay. 


pondant à une température de Debye des oxydes 
d'uranium évaluée à 600 0K). — Le troisième 
terme représente l’élargissement dû à la résolution 
expérimentale, supposée gaussienne, 


Fic. 1. — Section efflcace de fission de 2#U, 

Groupe de # résonances (19,3-20,13-20,6-21,06 eV). 

Comparaison des valeurs expérimentales à une courbe 
théorique (somme de 4 fonctions 4 dont les paramètres 
ont été obtenus par la méthode des moindres carrés). 


Les deux derniers termes peuvent être groupés 
en une seule gaussienne de paramètre A” connu. 


A = VA? + (R?/2) 


1 
Le 
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E it o Ÿ ÿ 
EN ee bains) 00 [baras) REV (me (met pa (2) 
12,40 61 + 6 772 9 210 4900 1,29 & 0,09 214,3 39 +06 0,35 0,392 0:03 
45,41 106 + 10 112 260 + 50 0,33 + 0,06 45 + 10 . 64 +410 0,42 0,52 + 0,10 - 
4640: 554 7: 482 640 + 120 0,43 + 0,04 16+ 5 39+ 7 0,29 0,28 + 0,05 
16,69 117 +142 120 205 + 40 0,304 0,05 68412 49+12 0,58  0,50%90%5 
18,05%2116 103 : 
19/29 7408107 947 2 150 + 200 3,45 + 0,25 48 + 6 57+ 9 0,45 0,43 + 0,02 
20,10 290 47 
20,60 14 62 
21,06 56 500 
2298 Fe Fi PARAMÈTRES DES RÉSONANCES DE 2#5U 
27,80 101 160 j 
28,35 181 26 
1) Valeur de us ME TrEn calculée à partir des paramètres 
29,63 122 27 VTT L [ 
SO TRE 20 38 
30.85 _e . 2) Valeur de 2 mesurée directement (Harwell) 
32,06 107 340 
33,02 80 317 
S180207 490 3 
d’où : courbes est obtenue pour les résonances à 12,4 eV 
es 1 4 1 arr et 19,29 eV. Pour les trois autres résonances on 
it É _ ER A Vr obtient oÇ, connaissant l déterminé par l’analyse 
r}2 de forme de la section efficace de fission. 


Les calculs ont été conduits sur le calculateur 
électronique Ferranti du C. E. N. de Saclay. Un 
exemple de comparaison entre la courbe théorique 
donnant le meilleur ajustement et les points expé- 
rimentaux est présenté figure 1. 

Cette méthode a permis d’obtenir les valeurs 
séparées des paramètres oc et l pour chaque 
résonance. L2s résultats sont reportés dans le 
tableau 1. 

D’autre part, la section efficace totale de l’ura- 
nium-235 a été mesurée par transmission d’échan- 
tillons de UF, enrichi à 92,9 %,.. L’appareillage et 
la méthode utilisés sont les mêmes que ceux décrits 
dans une communication présentée à ce même 
colloque [2]. 

Conditions de la mesure : résolution nominale : 
0,01 us/m ; épaisseurs des échantillons : 


1'IN = 1 109 barns/atome ; 


1/N = 583 barns/atome ; gamme d’énergie : de 8 
22 eV. 

Cinq résonances (12,4 eV-14,51 eV-16,10 eV-16,69 
eV-19,29 eV) ont été analysées par la méthode des 
aires partielles [3] [4] particulièrement utile ici, 
et quand ce fut possible, à l’aide du minimum 
de transmission. : 

Un exemple de détermination des paramètres 
est donné en figure 2. Une bonne convergence des 


&=3,5 


Co (barn) 
4000 


Aires 
‘ &=2,5 »partielles 
Te 


donne par l'analyse de # 
fe la féson ) y le 
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Fic. 2, — 235U, résonance à 19,3 eV. En abcisses, ét en 


bas à droite du trait vertical, lire A/T au lieu de A/r. 


; 3 1 : 
Un seul échantillon-épaisseur : us — 1109 barns/at. 
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Les valeurs des paramètres sont reportées dans 
le tableau de la figure 2. Des barres d’erreur ont 
été évaluées, mais elles ne tiennent pas compte de 
la normalisation de la section efficace de fission, 
ni de l’effet (supposé faible) d’interférence entre les 
résonances. 

La quantité n/v peut être calculée pour chaque 
résonance et comparée aux mesures de Harwell [5]. 
Un bon accord est constaté. Par contre, les valeurs 
de 2gT°, sont quelquefois assez différentes de celles 

«publiées [6]. 

Il est intéressant de noter que les valeurs de F, 
ne sont pas toutes comprises dans la gamme 
33 + 10 meV généralement admise. Pour les deux 
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résonances à 15,41 et 19,29 eV, [, atteint respec- 
tivement 61 et 59 MeV. Il n’est pas encore possible 
de dire si ceci est dû à de grandes fluctuations 
de T', ou à des valeurs moyennes de l”, différentes 
pour les 2 états de spin. Des mesures plus com- 
plètes de transmission sont en cours pour étudier 
d’autres résonances et apporter de nouvelles valeurs 
de paramètres qui permettront peut-être d’élucider 
ce point. 

Nous tenons à remercier le Service de Calcul 
Électronique de Saclay pour la rédaction du pro- 
gramme d'analyse de forme par moindres carrés 
et pour avoir effectué les calculs des paramètres sur 
calculateur Ferranti. 
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ÉTUDE DES FLUCTUATIONS DES LARGEURS PARTIFLLES DE TRANSITIONS RADIATIVES 
._ DANS LES RÉSONANCES NEUTRONIQUES DU Th 232 


Par H. NIFENECKER, Y. HAZONI, A. MICHAUDON et D. PAYA, 
C. E. N., Saclay 


Résumé. — La mesure, par temps de vol, des probabilités de transitions relatives au niveau 
excité de 1 MeV du Th 233 a été faite pour 7 résonances neutroniques du Th 232 de 20 eV à 175 eV. 

Les méthodes de normalisation de ces probabilités sont décrites. 

La valeur la plus probable de vest trouvée égale à 4 et la probabilité pour que v < 1 a été trouvée 


égale à 16 %. 


Abstract. — We have measured the partial radiation widths relative to the 1 MeV excited level 


in Th 233. 


This measurement was made on 7 neutron resonances of Th 232 from 20 eV to175 eV. 


The normalization methods used for deducing these widths are described. 
The most probable value of the number of degrees of freedom vis found to be 4 and the proba- 


bility that v < 1 is found to be 16 %.. 


La distribution des largeurs partielles de capture 
radiative a été étudiée par différents auteurs [1] 
qui ont trouvé qu’elle était compatible avec une 
loi en y? à un degré de liberté pour difiérents 
noyaux. Hughes, cependant, dans l’étude de la 
transition au premier niveau excité de ?#U a 
trouvé une valeur de y voisine de 20. 

Nous avons entrepris l’étude de la transition au 
premiér niveau excité (*) du Th 233 dans les réso- 
nances à 21,8 eV ; 23,5 eV ; 59,5 eV ; 69,2 eV ; 

(*) Nous appelons ici premier niveau excité le premier 


niveau qui apparaît dans les spectres y obtenus par capture 
de neutrons thermiques, 


114 eV ; 122 eV ; 172 eV ainsi que la transition 
au niveau fondamental dans les quatre premières 
résonances. 


. Dispositif expérimental. — Le schéma du dispo- 
sitif expérimental est représenté sur la figure 1. 

La résolution en énergie de l’ensemble cristal- 
photomultiplicateur était de 8,5 % à 660 keV et la 
résolution en temps de : 

1,25 us soit 0,195 us/m à 20 eV. 
0,75 us soit 0,115 us/m à 85 eV. 
0,50 us soit 0,077 us/m à 340 eV. 
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Cathadine 


Amplificat! linéaire 


Traits pointillés : transmissions 


Fic. 1. — En haut, à gauche de la figure, lire BF; (au lieu de 8Fÿ). 


Cette mauvaise résolution explique la nécessité 
où l’on s’est trouvé d’utiliser des échantillons rela- 
tivement épais, respectivement 0,8 ; 2,6 ; 14,2 et 
29,7 10—% atome par barn. 

Chaque valeur du seuil du discriminateur a 
donné lieu à un enregistrement en temps de vol. 
On a couvert ainsi de 100 keV en 100 keV la 
gamme de 6 MeV à 3 MeV, les transitions inté- 
ressantes se situant aux environs de 5 MeV et 


4 MeV [2]. 


Présentation des résultats expérimentaux. — Le 
logarithme de la surface des résonances rapportée à 
un nombre de neutrons incidents constant varie en 


2,8L1°9 S 


za 


LE S,-S, 


l 


2 
3,7 38 39 40 4f 4) 4,5 4,3 


Fr. 2. 


fonction du seuil du discriminateur comme le 
montre la figure 2. ar 
La quantité a est proportionnelle au nombre de 
transitions d'énergie Æ, dans la résonance étudiée. 
On peut considérer que les quantités a ainsi définies 


sont proportionnelles à o l:/F, oc étant la section 
efficace de formation du noyau composé. Pour 
atteindre les F,; il faut diviser « par des quantités 
proportionnelles à 6./F ce qui nous a amenés à 
étudier deux méthodes de normalisation. 

La première méthode consiste à utiliser les sur- 
faces des résonances que l’on observe en fixant le 
seuil du discriminateur le plus bas possible compte 
tenu du rayonnement y de radioactivité naturelle 
du thorium. On obtient ainsi des quantités propor- 
tionnelles à ll Z Lys ce qui est intéressant si 

Yi>Em 

5 [; est constant de résonance en résonance. On 


EYi>Em Â ï 
a obtenu de bons résultats pour un seuil Æ,, de 


3MeV. 


Se 


HAS 


La deuxième méthode utilise les surfaces S4 des 
résonances qui apparaissent dans les courbes de 
transmission. On a alors 


a [Str —= Ti/l 
à condition de tenir compte des phénomènes de 
diffusion multiple. Pour ce faire on a étudié la 


Soeurs 3 Mev 


———— en fonction de 
Déc d 


variation du rapport 
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l’épaisseur de l’échantillon. On peut montrer que 
ce rapport est de la forme 


Rene) 


(fig. 3) 


où o, est une section efficace de diffusion potentielle 
fictive de l’ordre de 250 barns. La valeur de b 
extrapolée à n —0 fournit la normalisation 
cherchée. 


Détermination de v. — On suppose que la dis- 
tribution des [”,; obéit à une loi en x? à v degrés 
de liberté [3] soit : 

PR) dr— [r GB] ES e 


Ÿ 
—va/2 
7 dx: 
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La méthode des moments nous donne 
1 2 e 
v=2 (1 ——) fe (Ti — D) ml] 


et on trouve : v — 4,8 + 3,9. 

Probabilité pour que v < 1 : 16 %. 

La méthode du maximum de vraisemblance per- 
met de déterminer v par l’équation : 


(1 1m) 3 Log Ty l y) + F(mv[2) — F(v/2) = 0 


où 
F{z) = d/dz Log l'(z) — Log z. 


On trouve alors : v — 4,36 + 3,3. 
Probabilité pour que v < 1 : 16 %. 
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MÉTHODES D'ANALYSE DES PARAMÈTRES DE RÉSONANCE 
DANS LES EXPÉRIENCES DE TRANSMISSION DE NEUTRONS PAR TEMPS DE VOL 


Par C. CORGE, V.-D. HUYNH, J. JULIEN, J. MORGENSTERN et F. NETTER, 
C. E. N., Saclay. 


Résumé. — L'utilisation de l’ordinateur IBM 7090 permet d’atteindre une automatisation 
presque complète dans le traitement, en vue de leur analyse, des résultats d'expériences de trans- 
mission des neutrons par la méthode du temps-de-vol. Parallèlement, elle permet de tenir compte 
des multiples corrections qui interviennent dans le calcul des aires partielles à partir desquelles 
sont déduits les paramètres des résonances par un programme de moindres carrés. 

Par ailleurs un programme en cours d'élaboration offrira la possibilité d’une analyse de forme. 


Abstract. — Use ot the Saclay IBM 7090 computer for data processing of the results of 
neutron transmission experiments made by the time-of-flight method allows one to make the 
analysis in an almost completely automatic way. Moreover itenables one to take account of the 
various corrections in partial area determination from which resonance parameters are deduced 


by a least squares method. 


À programme is also under development which will make a shape analysis possible. 


Lorsqu’on néglige le terme d’interférence entre 
la diffusion potentielle et la diffusion résonnante, la 
section efficace totale pour des neutrons d'onde s 
peut être décrite au voisinage de l’énergie de réso- 
nance Ek par la relation [1] 

à PP 
perte 
dans laquelle o, est la section efficace totale maxi- 


à T Sp (1) 


mum au droit de l'énergie Er, & la section effi- 
cace de diffusion potentielle et où on a posé 


_Ë— Er 
or 


E étant l’énergie du neutron incident et I' la 

largeur totale de la résonance. 
La relation (1) permet d'écrire pour la trans- 

mission résonnante correspondante, compte tenu 


T 
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de l’effet Doppler et de la résolution qui résultent 
des conditions expérimentales, 
Te(B, P, %, noo) 
1 + co 
e V2r 


LES" moe 


(2) 


— CO 


relation dans laquelle : 
— 2A l'est le paramètre réduit qui caractérise 
l'effet Doppler avec 


1/2 
Ne (3540 Ex) 


où m/M est le rapport de la masse du neutron à 
celle du noyau cible, 4 la constante de Boltzmann 
et 0 la température effective de l’échantillon [2]. 

@ = RJT est le paramètre réduit qui caractérise 
la résolution, RÀ étant la largeur à e—1/2 du maxi- 
mum de la fonction gaussienne 


À SE Pt 1 /E — E’\? 
LEE = Vif) | 
n désigne le nombre de noyaux cibles offerts par 
em? de surface exposée normalement au faisceau 
incident ; 
x’ est la variable d'intégration correspondant à £. 
La fonction Ÿ(8B, x’) est elle-même définie par [3] 


x’ — y\? 
exp | 5 ) | av (3) 

Elle a été calculée par de nombreux auteurs, 
mais la table la plus complète et la plus précise à 
ce jour est celle de la référence [4]. 

Certaines méthodes d'analyse procèdent de la 
comparaison entre la transmission résonnante expé- 
rimentale et la fonction TR ($B, o, x, no) en un 
ou plusieurs points. D’autres font intervenir des 
grandeurs respectivement déduites de l’une et de 
l’autre. Citons parmi les premières : 

la méthode des formes [5], [6] pour laquelle 6 = 0 


Ro rrfane 
BU pr) 1 + y: 


_et où l’exponentielle est remplacée par son déve- 


loppement arrêté au terme du premier ordre, et 
qui pour ces raisons ne peuts’appliquer que dans 
le cas d’un échantillon mince (no, 1) ou dans 
celui d’une très bonne résolution ; 

la méthode du minimum de transmission [6] qui 
n'utilise pour l’analyse de la résonance que le point 
défini par æ = 0, 

et parmi les dernières : 

la méthode des aires [5] fondée sur le principe 
que l’aire totale comprise entre l’horizontale d’or- 
donnée unité et la courbe de transmission réson- 
nante est indépendante de la résolution. Cette 
méthode demande malheureusement des correc- 
tions itératives et ne s’applique qu’aux résonances 
suffisamment isolées ; la méthode des aires par- 
tielles [7] dont le champ d’application est réduit 
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aux seules résonances telles que ®  ! car jusqu’à 
présent les calculs ont été menés sans tenir compte 
de l’effet de résolution. 

Pour étendre le domaine d’utilisation de la der- 
nière méthode citée nous avons procédé au calcul 
de l’aire partielle définie par 


à AnlB, 9, no) = 5 [OU — Tu(f, +, & no] de (4 


où le paramètre « — ÔE JA définit les limites symé- 
triques par rapport à FA à l’intérieur desquelles on 
mesure l’aire partielle. Les calculs ont été effectués 
sur calculateur Ferranti-Mercury par les soins du 
Service de Calcul Électronique Arithmétique [8] du 
C. E. N. de Saclay. 

Ils représentent un important programme dont 
les résultats sont présentés sous forme de réseaux 
de courbes dans la référence [9]. 

Conçue ainsi, la méthode des aires partielles 
suggère un retour à une méthode des formes, dite 
méthode de la largeur à mi-profondeur. 

On peut en effet considérer l’aire partielle (4) 
comme étant plus particulièrement une fonction 
F(&) de la variable &«. Dans ces conditions la trans- 
mission résonnante écrite plus simplement Tr(x) 
est donnée par 

RE (5) 

La largeur à mi-profondeur du creux de trans- 

mission, y, définie par 


2Tr(y) = 1 + Tr(0) 


est alors déterminée par la résolution de l’équation 


&...-1t o 
A amy A2 EL) œ=0 

Les différentes valeurs de y ainsi obtenues en 
fonction des paramètres B, 6 et 20, ont également 
donné lieu au tracé de réseaux de courbes [9] 
d’un emploi facile pour l’analyse des résonances. 

On peut aller plus loin sur cette voie, et c’est 
notre intention de le faire, en considérant des lar- 
geurs autres que les largeurs à mi-profondeur, 
telles par exemple que des largeurs au tiers et aux 
deux tiers de la profondeur. 

Par ailleurs l’extension des calculs et programmes 
au cas où le terme d’interférence n’est plus négli- 
geable est en cours d’étude. 

Toutes les méthodes d’analyse présentées 
jusqu'ici mettent en œuvre des procédés gra- 
phiques, done manuels. Mais devant l’accroissement 
du nombre des données expérimentales il devient 
nécessaire de se tourner vers l’automatisation de 
l’analyse par l’emploi de calculateur électronique. 
Cet accroissement répond aux exigences expéri- 
mentales toujours plus grandes, telles par 
exemple l’amélioration du pouvoir de résolution 
des appareils, associée à l'extension du domaine 


cable 
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d’énergie couvert en une seule fois par l’analyse en 
temps. Il est aussi la conséquence du meilleur 
rendement des sources de neutrons capables de 
fournir des faisceaux de plus en plus intenses per- 
mettant ainsi d'augmenter le nombre des expé- 
riences pour une même précision statistique. 

Mais le traitement sur ordinateur ne répond pas 
à ce seul souci. Il permet aussi d’effectuer des 
calculs plus complexes exigés par une application 
plus stricte des corrections introduites par la plus 
grande finesse d'analyse, et de calculer les erreurs 
résultant de la propagation des erreurs statistiques 
initiales à travers tous les calculs. 

Considérons par exemple la méthode des aires 
partielles. Elle se ramène à la détermination des 
paramètres B ou ® et o, par la résolution d’un 
système surabondant de m équations du type 


x Ar, CC (x 45) (7) 
le choix entre toutes les solutions possibles se fai- 
sant par une méthode des moindres carrés. 

Il est souhaitable toutefois, pour gagner du 
temps, de fournir à l’ordinateur un couple de 
valeurs approchées de départ, mais il faut bien 
souligner que l’approximation peut être très large, 
et nous ne saurions mieux l’illustrer autrement 
qu’en reprenant l’exemple de la référence [9]. Pour 
un système tel que (7) comportant cinq équations, 
la convergence vers la solution finale à savoir 
B — 1,534 et o, — 6 200 barns a été assurée en 
trois itérations à partir du couple de départ très 
voisin 8 — 1,4 et o, — 5 800 barns, mais elle n’a 
demandé que cinq itérations pour un couple initial 
très éloigné défini par 8 —0,7 et o, —3 700 barns. 
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Cela signifie que les valeurs de départ peuvent être 
directement déterminées à partir des données expé- 
rimentales brutes sans pratiquement aucun calcul. 

Dans le dernier cas la résolution du système a 
pris à peine eimq minutes sur l’ordinateur IBM 7090 
du centre de calcul du CG. E. N. de Saclay. 

Toutefois résoudre le système (7) sur ordinateur 
ne constitue pas encore une automatisation com- 
plète de l’analyse. En effet, elle ne le sera que dans 
la mesure où les seconds membres sont eux-mêmes 
calculés électroniquement. Il peut en être ainsi 
car les résultats expérimentaux sont actuellement 
fournis par les sélecteurs en temps sous forme de 
bandes perforées en code international n° 2. 

Il n’est pas dans notre intention d’exposer ici les 
méthodes de programmation capables de résoudre 
ce problème et qui sont par ailleurs expliquées en 
détail dans la référence [10], mais nous citerons 
quelques ordres de grandeur. Pour traiter un en: 
semble de 10 écrans comportant en moyenne 7 réso= 
nances chacun, il faut effectuer à partir de 10 000 
données expérimentales quelques 4.106 opérations 
élémentaires et un minimum de 20 000 * tractions 
de racine carrée. L'ordinateur s’en acquitte à raison: 
en moyenne de deux minutes par écran. ; 

Ainsi les facilités de travail offertes par l’autos 
matisation du traitement des données expérimen- 
tales permettent dès maintenant d’effectuer sur 
ordinateur, de bout en bout, l’analyse des réso- 
nances par la nouvelle méthode des aires partielles: 

C’est le cas pour les résonances du platine dont 
l’analyse est actuellement en cours d'exécution sur 
l’ordinateur IBM 7090 du C. E. N. de Saclay, le 
domaine d’énergie exploré se situant au-dessous 
d’un keV. 
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PROPRIÉTÉS STATISTIQUES DES NIVEAUX NUCLÉAIRES EXCITÉS 
PRODUITS PAR L'INTERACTION DES NEUTRONS DE RÉSONANCE 
AVEC LE ZIRCONIUM ET LE PRASÉODYME 


Par C. CORGE, V.-D. HUYNH, J. JULIEN, J. MORGENSTERN et F. NETTER, 
GC. E. N., Saclay. 


Résumé. — Les expériences de transmission des neutrons dans divers matériaux ont été pour- 
suivies à l’accélérateur linéaire de Saclay avec une résolution de 0,004 microseconde/mètre. Les 
résultats concernent les noyaux moyens situés au voisinage des couches saturées de 50 et 82 neu- 
trons au-dessous de l’énergie de neutrons de 2 000 eV. On donne les paramètres de résonance, 
les valeurs de la fonction densité, et l’attribution du spin pour certaines résonances. Un effet 
d’interférences est mis en évidence dans le praséodyme. 


Abstract. — Experiments on neutron transmission through various elements have been per- 
formed with the Saclay linear accelerator, the resolution being 0.004 us/m. The results are for 
nuclei near to 50 and 82 neutrons in the closed shell, in the energy range below 2 000 eV. Reso- 
nance parameters, values of strength function and isotopic assignment are given for some reso- 


nances. 


L'analyse des résonances des noyaux Zr et 1#1Pr 
pour la transmission de neutrons a été faite pour 
un domaine d’énergie de 4 à 1 000 eV pour le pra- 
séodyme et de 4 à 1 600 eV pour le zirconium. 
Cette étude par la méthode de temps-de-vol a été 
réalisée à l’accélérateur linéaire de Saclay avec une 
résolution égale à 4.10—3% microseconde/mètre. 

Si l’on ne considère que les neutrons « s » la 
section efficace totale s’écrit [1] [2]: 


Oo 60 & tg 2ak 
1 + zx? 14 + x? 


O(E) = + 6p 
2 y, 1n 
So TA 87 C0S 2ak 


E — E, 
1 


T2 E : énergie de la résonance 


On — ru 
k — 1/4 = 2,197 VEey10—4 fermi—t 


PR EE et J = I + 1/2 ; I : spin du noyau cible. 

Pour les énergies considérées 1c1, la quantité 2ak 
n’est pas négligeable et avec des écrans pour les- 
quels no, > 1, les méthodes d’analyse doivent être 
modifiées. 

Les méthodes utilisées sont (fig. 1) : 

a) La mesure des aires partielles ou totales [31, 
[4], ces aires étant éventuellement corrigées de 
l’effet de résolution [5], [7]. 

b) Mesure de la valeur de la transmission 7', au 
minimum de transmission [6], [7]. 

c) Mesure de la largeur à mi-profondeur [7]. 

Les effets dus au terme d’interférence étaient 
considérés. 


An interference effect has been found for praseodymium. 
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Zirconium. — Les nouvelles résonances (180 eV, 
667 eV, 1 490 eV et le doublet à 288,6 eV et 297 eV), 
valeurs communiquées au Congrès de Kingston 
(1960), ont été analysées et les valeurs des para- 
mètres sont données dans le tableau I. Or W.C. Olsen 
et P. P. Singh (Chalk River) ont publié [8] récem- 
ment leurs résultats pour ce noyau. Si leurs valeurs 
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pour 2gT, sont voisines des nôtres exception faite 
pour la résonance à 288,6 eV, les valeurs de l'et T, 
sont notablement différentes. La faible statistique 
et la moins bonne résolution dues à l’appareillage 
utilisé par l’équipe de Chalk River pourraient 
expliquer cette divergence. 

La valeur de la fonction densité 


< gl°/D > = 0,69 + 0,12 
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s'accorde bien (fig. 4) avec la courbe théorique de 
< gT?/D > en fonction du nombre de masse A 
calculée par D. M. Chase et al. [9] en considérant 
un potentiel à bord diffus de profondeur 
V, — 44 MeV. LÀ 

L'équipe de Chalk River, grâce à l’emploi 
d'échantillons enrichis isotopiquement a fourni 
l'identification isotopique de nombreuses autres : 


TABLEAU 1 
4027 
ÉNERGIE 1724 4 É, Le ñ 
DES NEUTRONS  ISOTOPE J (meV (meV) (meV) (meV) (10—4 eV) 
(eV) 
180 91 2 ou 3 40 + 2 325 + 50 10 + 2 315 + 50 3,4 
2 840 + 90 
288,6 91 700 + 70 800 + 100 200 + 120 200 
È 600 + 60 
90 1/2 Ah 4% 6: 4626-1080 8 
297 640 + 80 
96 1/2 270 + 30 370 + 90 157 
2 910 + 100 
667 91 760 + 80 1000 + 150 147 
3 650 + 60 350 + 160 
2 10 300 + 1 000 | 
4 490 91 s 8 600 + 1 000 9 500 + 1 600 4 100 
3 7 300 + 700 2 200 + 1 800 


On a souligné les valeurs de spin ou le nombre de masse entraînant une valeur l} voisine de 300 meV. 


TABLEAU 2 
HIPr 
ÉNERGIE 287, rl PS T8 
DES NEUTRONS J (meV) (meV) (meV) (10—4 eV) 
(eV) 

84,8 + 0,3 Le 81 + 12 73 + 12 4,2 
215,6 + 1,5 3 1926041440 1 420 + 150 340 + 210 428 
291,7 + 2 3 1000+110 1 230 + 120 370 + 150 330 

2 1440 +140 1 920 + 190 190 + 250 383 
35 = 
LPO É 690 + 240 
2 ÉTE 320 + 30 250 + 30 14 
HUE 3 | 270 + 30 
2 7104 80 1 500 + 200 640 + 220 157 
LR É 890 + 220 
626 + 8 3 28704250 2 500 & 250 = 100 573 
2— 9250049250 3 000 + 300 m0 471 
ie nt É 840 + 400 
US L 3750 + 400 4 900 + 500 900 + 700 653 
3 2 000 + 600 
2 2740 + 350 3 700 + 500 1 300 + 650 &49 
200 ENS [5 400 + 650 


* On a souligné les valeurs de spin entraînant une valeur Ty voisine de 300 meV 
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résonances. Une résolution améliorée permettra 
l’étude de résonances d’énergies supérieures. 


Praséodyme. — Dix résonances ont été analysées 
dans l’intervalle d’énergie 4-1 000 eV. Aux réso- 
nances déjà connues [10] trois nouvelles (381 eV, 
705 eV, 823 eV) ont été ajoutées. Des résonances 
situées à 2 010 eV, 2 040 eV, 2 370 eV, 2 885 eV, 
3 340 eV, 3 630 eV, 4 370 eV ont été trouvées et 
seront prochainement analysées avec une résolution 
améliorée. Les valeurs des différents paramètres 
figurent dans le tableau 2. 

L’espacement moyen << D © déduit en négli- 
geant [11] la résonance de 84,8 eV présumée 
d’onde p est égal à 98 eV. 

La figure 2 représente la distribution intégrale 


de F?/1% pour les neuf résonances considérées. La 
distribution en ÿ?[12] quis’adapterait le mieux aux 
valeurs expérimentales serait relative à un nombre 
de degrés de liberté v — 6 étrangement différent 
de la valeur v = 1 attendue. Les valeurs pour F, 
obtenues déjà par l’équipe de Columbia laissaient 
présager une telle valeur de v. Le nombre de réso- 
nances ayant des valeurs faibles pour 1? et néces- 
saires pour obtenir une valeur de v voisine de 1 est 
important. La résolution atteinte dans ces expé- 
riences et la variété des épaisseurs des écrans 
employées ne permettent pas La non observation de 
nombreux niveaux. La probabilité de trouver une 
telle distribution pour un nombre d’échantillons 
égal à neuf est très faible et de l’ordre de 6 %,. La 
valeur de la section efficace étant pour ce noyau 
proportionnelle à environ 1/2£F;, la probabilité de 
manquer des résonances pour des énergies supé- 
rieures à 4 000 eV croît, ce qui ne favorisera pas 
l’obtention de v voisin de 1. 

La valeur de la fonction densité < gl[?/D > 
(fig. 3) 3,96 + 0,8 s’accorde bien avec la courbe 


| théorique (fig. 4). 


Pour la plupart des résonances, la valeur de la 
largeur de diffusion est sensiblement égale à la 
valeur de la largeur totale. Ceci a permis l’attri- 
bution de la valeur du spin J pour certaines réso- 
nances. La mise en évidence d’un effet d’interfé- 
rence dans le domaine d’énergie séparant les deux 
résonances 215,6 et 231,6 eV a permis l’attribution 
de la même valeur de spin J —3 à la résonance de 
231,6 eV, connaissant celui de la résonance de 
215,6 eV [13]. 
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ANOMALIES STATISTIQUES POUR LES LARGEURS PARTIELLES 
DE TRANSITIONS RADIATIVES ÉNERGIQUES ; 
DANS LA CAPTURE DES NEUTRONS DE RÉSONANCE PAR DES NOYAUX LOURDS 


Par  CRCORGE, VD NU TNE TUE EN 


J. MORGENSTERN et F. NETTER, 


C"H2N., Saclay. 


Résumé. — La mesure des largeurs partielles des transitions radiatives de 5,2 et 6,1 MeV lors, 
de la capture des neutrons pour une série de 6 résonances de 1%5Pt fait ressortir une insuffisance 


es fluctuations de résonance à résonance. 
Par ailleurs, les résultats 6b 


üS au Canada concernant la transition radiative de 4,06 MeV 


consécutive à la capture des neutrons dans ?*#U sont confirmés. L’insuffisance des fluctuations 


est là aussi discutée. 


Abstract. — Partial width measurements of 5.2 and 6.1 MeV radiative transitions following 
neutron capture in 5Pt show a lack oi fluctuations from resonance to resonance. 

In addition Canadian results concerning the 4.06 MeV radiative transition following neutron 
capture in 28U are confirmed. Here also the lack of fluctuations is discussed. 


La distribution des largeurs radiatives partielles 
des transitions de haute énergie pour des états de 
même spin et de même parité excités par la capture 
de neutrons « s » a été déjà très étudiée en ce qui 
concerne les transitions vers l’état fondamental ou 
les premiers niveaux excités. 

En ce qui concerne ?®U “+ n les fluctuations 
observées [1] pour une certaine transition radiative 
de 4,06 MeV (l'énergie de liaison étant égale à 
4,63 MeV) sont beaucoup plus faibles que celles 
observées pour d’autres noyaux et pour les transi- 
tions vers l’état fondamental ou les premiers ni- 
veaux excités [2]. 

Pour confirmer ce résultat, nous avons utilisé la 
grande intensité de l’accélérateur linéaire de Saclay 
qui nous a permis d'atteindre une résolution de 
17 nanosecondes par mètre. Les rayons gamma 
sont détectés par un cristal de INa(Ti) de 12,5 cm 
de diamètre et de 15 cm de longueur et les impul- 
sions résultantes sont envoyées à travers un sélec- 


teur d'amplitude à un canal dans un sélecteur en 
temps qui mesure l’énergie des neutrons. 

La probabilité relative de transition a été 
mesurée en faisant le rapport de résonance à réso- 
nance du nombre d’impulsions de hauteur corres- 
pondant à des rayons gamma d’énergies voisines 
de 4,06 MeV au nombre d’impulsions correspondant 
à des rayons gamma d’énergies comprises entre 1 
et 1,8 MeV. 

On a vérifié que le rapport du nombre d’impul- 
sions Correspondant respectivement aux bandes 
d’énergie 1-1,8 MeV et 1,8-2,6 MeV ne variait pas 
de résonance à résonance ce qui justifie le choix de 
la bande de référence. On a également vérifié que la 
probabilité de détecter plusieurs rayons gamma par 
capture était négligeable. 

Les résultats obtenus et leur comparaison avec 
ceux de Brookhaven-Chalk River [1] et ceux 
d’Argonne [3] sont montrés dans le tableau 1. Le 
nombre de degrés de liberté d’une distribution en y? 


TABLEAU 1 
PROBABILITÉ RELATIVE DE TRANSITION 
28U + n E, 4,06 MeV 
Re BANDE HAUTE RÉSULTATS RÉSULTATS 
(eV BANDE BASSE DE BROOKHAVEN D’ARGONNE 
6,68 11,9 + 0,6 1073 14,6 + 0,6 10—% 177020065410 
21 12,6 + 0,6 » 18,2 + 0,6 » 15,2 & 0,65 » 
36,8 18 EE NOTONS) 13,3 + 0,6 » 90,600» 
66,3 134 +1,0 » 10,2 + 0,6 » 9,3 & 0,65 » 
81,1 11,0 415 » 1524922 » 
‘102,8 138 +1,4 41,0 +08 » 
141 15,3 +1,6 » 13,3 + 1,0 » 
145,9 24,8 + 4,2 » 
165,7 197007) 10,6 + 1,7 » 
190 115 +2,92 » 169 492,2 » 
209 229 195000 ‘49,7 414,4 5» 
238 14,8 + 3,1 » 
264 11,8 + 5,5 » 
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calculé selon le critère du maximum de vraisem- 


- blance est de l’ordre de 100 (fig. 1), ce qui, dans le 


modèle du noyau composé, ne paraît explicable 
qu’en admettant avoir affaire à un mélange d’un 
nombre élevé de transitions différentes et d’énergies 
voisines. 

Poursuivant l’étude des transitions gamma re- 
connues comme intenses dans la capture des neu- 
trons thermiques [4], [5], nous avons trouvé égale- 
ment dans le cas du noyau composé 1%P& que les 
rayonnements gamma de capture de 5,24et6,05 MeV 
présentaient des insuffisances de fluctuations de ré- 
nance à résonance. La connaissance des premiers 
niveaux excités de 1%Pt a permis de faire une expé- 
rience de coïncidences entre les rayons gamma de 
5,24 et 6,05 MeV et ceux de 332 keV et 354 keV. 

Ces expériences encore préliminaires, et qui 
seront reprises avec l’analyseur multidimension- 
nel [6], montrent une constance remarquable des 
probabilités relatives de transition de résonance à 
résonance (tableau 2). On a inclus dans ce tableau 
la résonance de 8Pt + n à 98 eV pour laquelle le 
rapport est évidemment différent. Par ailleurs la 
résolution utilisée ne sépare pas les termes du dou- 
blet à 66,9-67,5 eV et du groupe à 150, 155 
et 155,5 eV pour 5Pt +n. 

Il apparaît que le rayonnement de 6,05 MeV est 
préférentiellement associé à des schémas s’ache- 
vant par les transitions 2+ — 2+ — 0+. 

Là aussi l’absence de fluctuations traduit sans 
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doute le fait que les rayonnements de 5,24 et 
6,05 MeV sont des mélanges d’un assez grand 
nombre de transitions à des niveaux voisins. 


4 
Nombre de niveaux 


AC 


Fi. 1. — SU, Nombre de niveaux tels que la largueur 
radiative partielle > x. 


L'interprétation de ces résultats par un processus 
d'interaction directe ne semble pas s’imposer, car si 
la capture radiative directe peut expliquer la pré- 
sence d’une transition gamma exceptionnellement 
intense, elle n’interdit pas, bien au contraire, la 
fluctuation de cette intensité de résonance à réso- 
nance. 


TABLEAU 2 
PROBABILITÉ RELATIVE DE TRANSITION 
Platine 
ÉNERGIE CoINCIDENCES (1) CoINCIDENCES (2) COINGIDENCES (4) 
is Enr. BANDE BASSE BANDE BASSE COINCIDENCES (2) 
*11,9 3,1 10—2 4,0 10—2 0,77 
*19,6 DR) 3,7 » 0,86 
#67,5 3,3 » 4,5 » 0,73 
98 0,5 » 4,8 » 0,11 
ES 2 D 4,2 0,61 
#120;5 2 DD 4h y 0,56 
*140 2,8 » 3,0. 0,72 . 
150-155 2,9) 4,8 » 0,61 
(1) Coïncidences entre les rayons gamma d’énergie 5-5,5 MeV et 0,31-0,38 MeV 
(2) Coïincidences entre les rayons gamma d’énergie 5,8-6,3 MeV et 0,31-0,38 MeV. 


* Ces résonances sont attribuées à l’isotope 195. 
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FLUCTUATIONS DES LARGEURS PARTIELLES DE TRANSITIONS RADIATIVES ÉNERGIQUES 
POUR LA CAPTURE DES NEUTRONS DANS LES NOYAUX MOYENS (Pr ET Ag). 
APPLICATION À LA DÉTERMINATION DES CARACTÉRISTIQUES DES NIVEAUX FORMÉS 


Par C. CORGE, V.-D. HUYNH, J. JULIEN, J. MORGENSTERN et F. NETTER, 


Résumé. — La détermination des largeurs partielles pour les trois transitions les plus énergiques 
induites par la capture des neutrons dans les trois premières résonances de Pr fait ressortir des 
fluctuations. Par ailleurs l’étude des transitions radiatives dans la capture des neutrons par Ag 
permet de distinguer entre les résonances de 17Ag et 19Ag suivant leur spin. 


Abstract. — Fluctuations in partial widths are brought out by measurements on the three 
transitions of highest energies induced by neutron capture in the first three Pr resonances. 

In addition, a radiative transition study of neutron capture by Ag allows one to make iso- 
topic assignment to 17Ag or 1?Ag resonances according to their spins. 


a) Argent. — On sait que, dans l'interaction 
des neutrons de résonance avec les noyaux 17Ag 
et 1®A59 de spin 1/2 et parité négative, la valeur du 
spin J du niveau excité du noyau composé est 0— 
ou 1. Lorsque la valeur de la largeur neutro- 
nique [ est suffisamment élevée, il est possible 
de déterminer la valeur de J. L’espacement moyen 
entre niveaux de même spin et de même parité 
étant proportionnel à 1/(2J + 1), des valeurs nette- 
ment différentes sont à attendre pour les quantités 
D et 1%. Ces noyaux ont été étudiés par plusieurs 
équipes [1] et l’attribution isotopique ainsi que 
la valeur de J sont connues pour un certain nombre 
de résonances. Le but de nos expériences était de 
déterminer l’attribution isotopique et la valeur du 
spin J pour d’autres résonances par l’analyse du 
spectre des rayons gamma des résonances sélec- 
tionnées par la méthode de temps-de-vol. 

Les énergies de liaison du neutron incident sont 
respectivement de 7270 keV pour 1°7Ag et 
6 600 keV pour Ag [2]. Les rayons gamma 
étaient détectés à l’aide de deux cristaux de 
INa(T1) (12,5 X 15 cm). La probabilité d’addi- 
tion de deux rayons gamma provenant de la même 
capture était négligeable. La figure 1 représente 
le rapport de résonance à résonance de l’intensité 
des rayons gamma d’énergie 6 500 + 300 keV 
à celle des coïncidences entre des rayons gamma 
d'énergie 5 000 et 300 keV. La figure 2 donne le 
rapport des intensités des rayons gamma d’éner- 
gie 6 500 keV à une bande d’énergie basse. 

Les gammes d’énergie sélectionnées représentent 
en fait la somme des intensités de plusieurs transi- 
tions du niveau initial (0— ou 1—) du noyau com- 
posé à l’état fondamental et aux premiers états 
excités. Il est probable que les rapports considérés 
fluctuent mais notablement moins que s’il s’agis- 
sait de l’intensité relative à une seule transition 
qui de résonance en résonance obéit à une distri- 
bution en x? [3] avec un degré de liberté v — 1 [4]. 
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La figure 1 montre clairement qu’il y a deux 
régions distinctes, le rapport étant plus élevé pour 
107A 9, Les résonances de 144 eV, 173 eV et 202,9 eV 
non encore attribuées isotopiquement le sont 
à 107Ao. Celle de 209 eV est attribuée à 1%Ag. 
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La figure 2 montre que le rapport considéré est 
voisin de zéro pour les résonances de 1%A9 ayant 
J —0 et grand pour les résonances de 1%A9 
ayant J —1 à l’exception de la résonance de 
41,5 eV. Les valeurs de J'sont donc, à cette excep- 
tion près, conformes à celles données dans la réfé- 
rence [1]. 

Notre résolution de 17 millimicrosecondes par 
mètre ne nous permet pas de déduire des valeurs 
déterminantes pour les résonances d’énergie supé- 
rieure à 220 eV. Il y aurait néanmoins une tendance 
à attribuer à 1%7Ap les résonances de 291 et 311 eV, 
celles de 251 et 317 eV l’étant à 1%A9v. Toutefois 
la valeur de notre rapport nous amènerait à attri- 
buer une valeur J = 1 à la résonance de 291 eV 
contrairement à celle donnée par l’équipe de 
Columbia. 

L’étude des spectres des rayonnements gamma 
de ces deux noyaux sera poursuivie à l’aide d’un 
analyseur multidimensionnel [5] et précisera ces 
résultats préliminaires. 


b) Praséodyme. — En relation avec des expé- 
riences de transmission de neutrons [6], l’étude 
du spectre de rayonnements gamma de quelques 
résonances du praséodyme (89 eV, 215,6 eV, 
231,7 eV) a été réalisée, en sélectionnant ces réso- 
| Pr (0) [TT 
Spectre d'énergie des Ÿ de capiure Er 


correspondant à différentes résonances . 


Unités 


arbitraires 


HT1G8 


nances par la méthode de temps-de-vol. Les 
spectres des rayonnements gamma obtenus sont 
représentés sur la figure 3. Le système de détec- 
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tion utilisé était le même que lors des expériences 
précédentes avec l’argent. 

Une autre expérience portant sur un nombre plus 
élevé de résonances était réalisée en sélectionnant 
les amplitudes proportionnelles aux rayons gamma 
d'énergie 5 800 + 300 keV et 4 700 + 200 keV. 
Le rapport entre ces deux intensités est donné dans 
le tableau 1 pour différentes résonances. 


TABLEAU 1 


PROBABILITÉ RELATIVE DE TRANSITION 


Praséodyme 
BANDE 5,5 — 6 MeV 
Fo BANDE 4,5 — 4,9 MeV 
84,8 0 
245,6 0,390 
29125 0,240 
353,6 0,290 
509 0,310 
626 0,380 
705 0,330 
823 0,370 
930 0,360 


Les valeurs trouvées dans le tableau 1 pour les 
trois résonances citées confirment l'allure des 
spectres de la figure 3. Pour les autres résonances, 
les valeurs trouvées ne caractérisent pas un état 
de spin. La valeur du spin de l’état fondamental 
est 2—, celle du niveau excité du noyau composé 
J — 5/2 + 1/2. Les transitions 2+ —2—, 3+ = 2— 
du type Æ1 sont favorisées. La faible intensité 
trouvée pour la résonance de 89 eV pour les tran- 
sitions allant à l’état fondamental et au premier 
état excité s’expliquerait si cette résonance était 
due à des neutrons « p », comme la faible valeur 
de IS incite à le penser. La valeur de spin du niveau 
excité du noyau composé serait dans cette hypo- 
thèse 1—, 2—,3—, 4— et les transitions au fondamen- 
tal 2— seraient défavorisées. Le changement de 
parité du niveau excité du noyau composé devrait 
entraîner une modification dans les spectres de 
rayons gamma des résonances dues à des neu- 
trons « p ». Le niobium [7] où plusieurs résonances 
paraissent être de ce type est actuellement étudié 
et fera l’objet d’une analyse multidimensionnelle. 
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LETTRES A LA RÉDACTION 


MODULATION RAPIDE 

DE MICRO-ONDES (BANDE S) 
SUR LIGNE COAXIALE 
À L'AIDE DE FERRITES 


Par Henri PLACE. 


Laboratoire d’Électronique de la Faculté des Sciences, 
B. P. 9, Fontenay aux Roses. 


Principe. — Un ferrite, placé dans un champ magné- 
tique hyperfréquence Æ et aimanté par un champ 
magnétique continu Ü normal à k, absorbe l’onde 
U. H. F. de fréquence f qui le traverse. La variation 
de cette absorption avec le champ directeur } présente 
l’allure classique d’une courbe de résonance : elle 
atteint son maximum pour un champ }, tel que 


== LE H, (y : rapport gyromagnétique) : c’est l'effet 


d’absorption à la résonance. 

Le principe du modulateur d'amplitude est le sui- 
vant : sur le conducteur central d’une ligne coaxiale 
sont enfilés des tubes de ferrite aimantés longitudi- 
nalement par une bobine extérieure. En modulant le 
champ directeur autour d’une valeur moyenne choisie 
sur un des flancs de la courbe de résonance, on peut 
faire varier l’absorption et par là-même créer une 
modulation d'amplitude. 


Appareiïllage (fig. 1), — La ligne coaxiale contenant 
les ferrites est entourée d’un solénoide, qui constitue la 


Detecteur 


Blindage 


Bobine C.C. 
Self HF 
Ferrite 


Alimentation 


Oscilloscope 


FiG. 1. — Schéma de l’ensemble de l’appareil. 


self-inductance du circuit oscillant d’un oscillateur de 
puissance (500 W) du type Colpitts, et d’une bobine 
épaisse fournissant le champ directeur (jusqu’à 
80 000 At/m). La paroi externe de cette ligne est 
pourvue de fentes longitudinales, pour permettre au 
champ magnétique variable de pénétrer à l’intérieur de 
la ligne. L'ensemble de l’oscillateur et de la ligne 
coaxiale est placé dans un châssis entièrement blindé 
et ventilé. La puissance U. H. F. est de l’ordre de 


150 mW et la détection du signal de modulation se » 


fait, après une transition «coaxial-guide rectangu- 
laire », par un montage cristal adapté. L’ensemble 
détecteur est isolé du reste du montage par une 


8 


plaque en téfion, ce qui a permis d’annuler les signaux « 


parasites de même fréquence que celle de la modula- 
tion et transmis par la masse de l’oscillateur et du 
guide. | 


Essais et résultats. — Nous avons utilisé des fer- 
rites de caractéristiques suivantes : 

— composition moléculaire : 30,8 Fe, O;, 5,4 MnO, 
49 MgO, 14,8 Al, O, ; induction à saturation à 20 °C: 


4 en dB 
40 
D =Mnm, D 2155 
F =3 000 MHz 

30 
+20 

40 

L Re ' H en At 
O a 2 3 4 5 6 7 8x40° 


F1G. 2. — Variation de l’absorption en fonction du champ 
directeur appliqué, pour différentes longueurs de tubes 
de ferrite. 


730 G ; point de Curie : 80 0C ; largeur de ligne AA : 
90 Oe. Les échantillons se présentent sous forme de 
petits tubes d'épaisseur 1,25 mm et de longueur 30 mm. 
Les courbes de la figure 2 nous ont conduit à choisir 


© 2 3 4 5 6 7 8.10* 


Fic. 8. — Variation de l’absorption en fonction du champ 
F. 


directeur, pour différentes fréquences U. H. 


Profondeur de 
modulation 
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Fic. 4. — Variation de la profondeur de modulation en 
fonction du champ directeur, pour différentes fréquences 
de modulation, 
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une longueur totale de 90 mm. Ces ferrites convien- 
nent à notre application, dans une bande de fré- 
quences s'étendant de 2 500 à 4 000 MHz (fig. 3) pour 
deux raisons : pertes faibles à champ nul et courbe de 
résonance à flancs raides. 

Nous n’avons considéré dans la suite que les signaux 
modulés purement sinusoïdaux, lorsque la variation 
de l’absorption est proportionnelle au champ direc- 
teur. Nous avons alors obtenu les résultats suivants : 

— Pour une onde de fréquence 3 000 MHz, la fré- 
quence de modulation a pu être poussée à 10,4 MHz, 
avec une profondeur de modulation de l’ordre de 
15 %. Pour les fréquences inférieures, la profondeur de 
modulation atteint effectivement 75 % pour la fré- 
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Fic. 5. — Variation de la profondeur de modulation en 
fonction du champ directeur, pour différentes fréquences 
AH 


quence de 3,65 MHz, mais une partie de cette amélio- 
ration est due à une variation de la puissance de 
l’oscillateur avec la fréquence, consécutive à une varia- 
tion du coefficient de surtension du circuit oscil- 
lant (fig. 4). 

— De 2 500 à 4 000 MHz, les profondeurs de modu- 
lation restent du même ordre de grandeur, comme le 
montrent les courbes de la figure 5. Ce modulateur a 
donc de bonnes performances sur une large bande de 
fréquences U. H.F. 

Des essais seront entrepris avec des ferrites à largeur 
de ligne plus petite et avec des puissances U. H. F. 
plus grandes, pour atteindre éventuellement une satu- 
ration. 

Lettre reçue le 12 juin 1961. 


RELAXATION DIPOLAIRE DE L'EAU 
DANS LES ALUMINATES 
DE CALCIUM HYDRATÉS 
DU CIMENT ALUMINEUX 


par Jacques LE Bor, Alain RioPez et Pierre Boyer 
Faculté des Sciences de Rennes. 


Les premiers résultats obtenus au cours de l’étude — 
en spectroscopie hertzienne — des ciments alumineux 
ont conduit à un rapprochement des phénomènes de 
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relaxation dipolaire observés sur ces liants et sur cer- 
tains de leurs constituants hydratés. 


1. Aluminates de calcium hydratés. — I’aluminate 
monocalcique hexagonal CAH,, (1 CaO, 1 AL,0,;, 
10 H,0) et l’aluminate tricalcique cubique CG; AH, 
sont deux des principaux produits de l’hydratation 
des ciments alumineux. Le CAH,, semble être le 
constituant responsable de la cohésion initiale élevée 
de ce type de liant, le C;AH, paraît être le résultat 
final d’une évolution favorisée par certaines conditions 
de conservation (température, hygrométrie, pH), évo- 
lution se traduisant par des propriétés mécaniques 
souvent moins bonnes [3]. 

Sur des échantillons de ces deux produits, identifiés 
par leurs spectres de rayons X [5], nous avons détecté 
des phénomènes de relaxation dipolaire se traduisant 
par l’apparition de bandes dont les principes caracté- 
ristiques sont résumées ci-après : 


CAH CÂH; 
: TEMPÉRATURES TEMPÉRATURES 
J 
FRÉQUENCE Riu FRÉQUENCE 


DES MAXIMA 


100 Hz 158 0K 100 Hz 221 OK 


4 KHz 167 0K 1 KHz 231 0K 

10 KHz 179 0K 10 KHz 257 0K 

100 KHz 190 0K 100 KHz 280 0K 

Énergie d’activation : Énergie d’activation : 
0,50 eV 


0,70 eV 


En fait, la soustraction de la conductivité est néces- 
saire pour situer la position des maxima de la gran- 
deur (£” + 6/2) intervenant dans le calcul de l’énergie 


d'activation. Ce calcul graphique a été justifié anté- 
rieurement [4] [1]. 


2. Ciments alumineux conservés après gâchage à la 
température ambiante. — Sur un échantillon de 
ciment alumineux conservé dans les conditions nor- 
males de prise pendant 73 jours après le gâchage, nous 
avions détecté une bande de relaxation dipolaire [2]. 

La comparaison des caractéristiques de cette bande 
(position, énergie d’activation) avec les valeurs indi- 
quées ci-dessus pour le CAH,, permet d’attribuer le 
phénomène observé à la présence de cet aluminate. 
Cette identité est encore confirmée par une expérience 
relative à la déshydratation : en maintenant en atmos- 
phère sèche le ciment durci broyé en poudre fine et 
Paluminate CAH,,,on fait disparaître dans les deux cas 
la bande de relaxation dipolaire ; cette bande est donc 
caractéristique d’un même mode de fixation de l’eau 
dans le liant durci et dans l’aluminate. 

Nous avons essayé de retrouver le même phénomène 
en étudiant un ciment Secar gâché et conservé dans 
les mêmes conditions (le ciment Seear est un ciment 
alumineux pur exempt de fer). Les résultats de ces 
mesures sont beaucoup moins nets étant donné la 
conductivité extrêmement élevée du produit. Ce phé- 
nomène de conductivité, inattendu sur un liant conte- 
nant moins d’impuretés que le climat alumineux, méri- 
terait d’être étudié en vue d’une interprétation ; mas- 
quant le phénomène de relaxation dipolaire, il n’in- 
firme nullement l’hypothèse, basée sur l’étude radio- 
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cristallographique, d’un mode de fixation de l’eau ana- 
logue à celui invoqué pour le ciment alumineux. 


3. Ciments alumineux conservés après gâchage 
à 50 °C sous eau, — Ce traitement est destiné à accé- 
lérer l’évolution du liant et la formation de CG;AH, : 
l'étude radiocristallographique montre en effet qu’au 


bout de quelques jours le seul constituant hydraté que … | 


l’on caractérise est C;AH,. 


20 Fi 
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Nous avons effectué des étude diélectriques sur un 
ciment gâché à 25 ou 30 % d’eau après divers temps 
de conservation dans les conditions indiquées ci-dessus. 


3.1. TEMPS DE CONSERVATION : 6 jours. — Le tracé 
de la courbe des variations de l’absorption diélectrique 
(e” + ce) en fonction de la température fait appa- 
raître, comme on pouvait s’y attendre, une bande de 
caractéristiques analogues à celle détectée pour C;AH,; 
toutefois on observe également avec une remarquable 
intensité une bande analogue à celle détectée pour 
CAH;, alors que l’analyse radiocristallographique 
réfute l’existence de ce dernier produit. 


3.2. TEMPS DE CONSERVATION : 3 JOURS. — C’est la 


bande de l’aluminate monocalcique qui apparaît seule 
dans ces conditions : 


PRÉGUENCES TEMPÉRATURES 
DES MAXIMA 
100 Hz 1459 0K 
1 KHz 165 0K Énergie d’activation : 
10 KHz 182 0K 0,45 — 0,50 eV 
100 KHz 190 K 


3.3. CIMENT SECAR CONSERVÉ 3 Jours A 50 0C sous 
EAU. — Pas plus que dans les conditions de conserva- 


tion normales, et étant donné la conductivité élevée 
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du produit, on ne détecte la bande analogue à celle du 
CAH,,. Mais on observe nettement une bande de 
caractéristiques. identiques à celles du C;AH, : 


4 TEMPÉRATURES 
FRÉQUENCES DES MAXIMA 
100 Hz 220 OK 
1 KHz 229 0K Énergie d'activation ? 
10 KHz 248 0K 0,65 — 0,70 eV 
100 KHz 270 0K 


4. Résultats. — L'étude des phénomènes de relaxa- 
tion dipolaire permet par conséquent de déterminer des 
modes de fixation de l’eau identiques sur les ciments 
alumineux hydratés d’une part, et sur deux des prin- 
cipaux aluminates de calcium hydratés d’autre part : 

Pour les ciments alumineux effectuant leur prise 
dans les conditions normales, l’eau semble se fixer 
comme dans l’aluminate monocalcique hexagonal. Si 
les conditions de conservation sont favorables à la 
formation d’aluminate cubique, on détecte simultané- 
ment les deux modes de fixation de l’eau correspon- 
dant à l’aluminate hexagonal et à l’aluminate cubique, 
même dans les cas où l’étude aux rayons X montre 
l’absence de l’aluminate CAH,,. 

Ce résultat n’infirme pas les conclusions de l’étude 
radiocristallographique : c’est l’un des intérêts de la 
méthode diélectrique de fournir des renseignements non 
sur les formes cristallines, mais sur les ordres de gran- 
deur relatifs des forces de liaison des molécules polaires. 

Les échantillons des aluminates hydratés et des 
ciments alumineux nous ont été fournis par M. Rabot, 
Directeur du Centre de La Jonchère des Ciments 
Lafarge, avec qui nous avons eu également plusieurs 
discussions intéressantes. 
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ÉTUDE DU RAYONNEMENT DE FREINAGE 
DES ÉLECTRONS 
DANS LE CAS D’UNE EXCITATION NUCLÉAIRE 


Par J. PEREZ Y JorBa, 


Laboratoire de l’Accélérateur Linéaire d’Orsay, 
Faculté des Sciences de Bordeaux, 


Dans la diffusion des électrons de haute énergie par 
les noyaux interviennent des processus de rayonnement 
de freinage associés à une diffusion sous grand angle de 
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l’électron. Il en résulte que, dans le système du centre 
de masse, l’électron diffusé a une énergie inférieure à 
celle de l’électron inciaent même dans le cas d’une 
diffusion élastique. Pour une énergie incidente donnée 
E de l’électron et un angle de diffusion $ dans le 
système du laboratoire, on observe un spectre d’énergie 
des électrons diffusés. 

Schiff [1] a calculé le premier ce spectre d’énergies 
en approximation de Born, c’est-à-dire en partant de 
la formule de Bethe-Heitler. Il a obtenu une section 
efficace différentielle : 


do _« 2E0.:; B\ __1 
sn = = [Le : sinF) —? 


1 E*\ [do do 
: a (+2) fn 9 +8] 
d0 di ü est la section différentielle de diffusion d’un 


électron d'énergie Æ£, sous l’angle B, avec émission d’un 
photon d’énergie comprise entre k et k + dk, E est 


l'énergie finale de l’électron, 4 = E, — ES (E) 


do ; RE s 
(ou »)) est la section efficace élastique de diffu- 


sion d’un électron d’énergie Æ, (ou E). m est l’énergie 
au repos de l’électron, « la constante de structure fine. 

Mais dans ce type de processus le noyau peut aussi 
être laissé dans un état différent de l’état initial, par 
exemple dans un état excité. L’étude des spectres de 
diffusion des électrons nécessite aussi la connaissance 
de ce genre de phénomènes. 

Bounin et Bishop [2] ont proposé une formule sem- 
blable à la formule ci-dessus. On a essayé ici de jus- 
tifier cette formule par une méthode analogue à celle 
de Schiff. 

Soit p, et p les quantités de mouvement de l’électron 
incident et diffusé, k celle du photon émis, 6, l’angle 
entre le photon et l’électron incident, 0 l’angle entre 
le photon et l’électron diffusé, ® l’angle entre le plan 
contenant le photon et l’électron incident et le plan 
contenant le photon et l’électron diffusé. Toutes les 
quantités de mouvement sont exprimées en unités 
d'énergie (C = {). : 

q est le transfert de quantité de mouvement au 
noyau (vecteur à trois dimensions) exprimé en unités 
d'énergie, q est le transfert de quantité de mouvement, 


énergie au noyau (vecteur à quatre dimensions) : 
g—{(qié) et qg?— q— 


où e est l’énergie d’excitation du noyau. 
q? est donné par la relation : 


qg? = p$ + p?— 2p, k cos 0 + 2pk cos 0 
— 2p, p (cos 0, cos 0 + sin 06, sin 0 cos D), 


La section efticace différentielle de rayonnement de 
freinage avec excitation du noyau à l’énergie d’exci- 
tation e s’écrit alors : 


aZ?e? dk p sin 0, d6, sin 0 d0 d® 
dan qÉ 


e pè sin? OQ[(2E + €)? — q°] 
(Eo — Po COS 00)? 


984% 


DR A PC ee 
(E — p cos 0)? 
__ 2pposin 0,sin 6 cos D[(2E, — €)(2E + €) — q? + 2k?] 
(Eo — Po COS 00) (E — p cos 0) 


2k?{pê sin? 064 + p° sin? 6) 


Ê TE, — pr cos 0) (E — p cos 6) 


Fh(q°). (2) 
int q ?) est le facteur de forme relatif à l’excitation du 
noyau à l’énergie d’excitation € par diffusion inélas- 
tique d’électrons avec le quadri transfert g. 
La formule précédente est obtenue par intégration 
sur les directions de la polarisation de la section effi- 
cace en fonction de la polarisation : 


xZ?e%ak p sin 0, d0, sin 0 d0 dD 
27 ko g* 


| [°= + €) po sin 0, cos 
E5 — Po COS 


__(2E£0— «) p sin 6 cos (® + #|° 
E — p cos 0 


q Posin 06, cos d 


p sin 6 cos (® + #T 
Es — po C0S 0 


E — p cos 0 
k? q— {(k.q)° 
(E5 — po C0S 05) (E — p cos 0) 


+ Fia(q°) 


où Y est l’angle que fait la polarisation du photon avec 
le plan déterminé par ket p, et k.q est un produit sca- 
laire dans l’espace à trois dimensions. 

Le calcul fait à partir de la formule (2) est parallèle 
au calcul de Schiff. Les approximations sont les mêmes. 
La formule a été obtenue en approximation de Born, de 
même que la formule de Bethe-Heitler ordinaire. 
Comme dans le cas élastique, la majeure partie de la 
section efficace est due à des événements où le photon 
est émis dans une direction voisine soit de la direction 
de l’électron incident, soit de celle de l’électron diffusé. 
Il est supposé ici que l’angle $ que fait l’électron diffusé 

2 
avec l’électron incident est grand par rapport à _. 
0 


(E£, > mc? puisqu'on considère des électrons de grande 
énergie), On peut alors trouver facilement le terme 
principal où l’on aura un logarithme en facteur comme 
dans la formule (1). L’approximation faite se traduira 
par une modification, non pas du coefficient du loga- 
rithme, mais de son argument. 

Schiff a montré comment évaluer l'argument du loga- 
rithme. Schwinger [3] a calculé la probabilité pour que 
dans une diffusion « quasi élastique » avec émission de 
photons de très basse énergie, l’électron diffusé ait une 
énergie supérieure ou égale à £. En « comparant » la 
formule (1j à la formule de Schwinger, Schiff obtient 
l'argument du logarithme. | 

On a aussi supposé que le noyau avait une masse 
infinie, c’est-à-dire qu’on a négligé l’effet de la vitesse 
de recul du noyau sur la section efficace, ceci inter- 
venant aussi comme une modification de l’argument du 
logarithme. 

Dans ces conditions on peut procéder à l'intégration 
de la section efficace différentielle pour des valeurs 
fixées de po, p et de l’angle entre p, et p. On voit en 
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examinant la formule (2) que les contributions les plus. 
importantes à l'intégrale proviennent de certaines. 
valeurs de variables pour lesquelles soit Æ£,— p, cos 0), 
soit Æ — p cos 0 est petit comme il a été dit précé- 
demment, On fera donc l'intégration en fixant les. 
valeurs des autres variables de manière à remplir l’une 
ou l’autre de ces conditions. De plus on gardera sim- 
plement les termes contenant des facteurs Log (E,/m)ou 


Log Æ ]m et on évaluera l’argument du logarithme par” 


comparaison avec la formule de Schwinger. 
Dans le cas où l’on prend 0, petit, cas que l’on peut 
se représenter d’une manière simplifiée en disant qu'il 


y a rayonnement avant diffusion, la contribution à la. 


section efficace est : 


do, _aZ?etdk cos? 6 /2 
k LES(E + &)? sint B/2 


DOMMNET 
B 


(EE + (5 + 09] FR (g#) x [Log (#Eesin É) — 1/2] 


avec q? = 4E(E + e) sin? P/2. 

On peut introduire la section efficace de diffusion 
inélastique à l’angle 8 pour un électron incident d’éner- 
gie £ + e et un électron diffusé d’énergie Æ. 


Z?et 


do cos?6/2 ,» 
dHét+eE)- Er pp Fin(qi) 
d’où 
do, __«dkdo (E + e)? 
dQ —rkd (+, [1 + Eè | 


(Ent) 3] 


m 


Dans le cas du rayonnement après diffusion (0 petit) 
on obtiendra : 
d'o, «dk do 

TOME 


a 


[res (rain) = 


la section efficace différentielle pour le processus est 


(Œw Eo— €) [1 + 


donc : 

Le =? [Log (sin 812) —À] 
xi[: + nl Een — 
H [1 ER an Er + e, E)|. 


Cette formule est tout à fait similaire à la formule (1) 
relative au cas où le noyau est laissé dans son état 
fondamental. 
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SUR LES RÉACTIONS 
Cs(y, p) ET I(y,p) À 14,8 ET 17,6 MeV 


Par Wilfrid SÉBAOUN, 


, Institut du Radium, 
Laboratoire Joliot-Curie de Physique Nucléaire, Orsay. 


La réaction (y, p) sur Cs et I a été observée en 
bombardant un cristal de CsI avec le rayonnement y 
de la réaction ‘Li(p, y). Dans les conditions de cette 
expérience (énergie des protons 500 keV, direction des 
rayons y incidents faisant un angle de 00 avec la direc- 
tion du faisceau de protons), le rapport des intensités 
des raies de 14,8 et 17,6 MeV est Zu efline = 0,59 [1]. 
Le cristal était monté sur un photomultiplicateur 

- 53 AVP. Le spectre d'amplitude des impulsions était 
analysé à l’aide d’un sélecteur à 50 canaux. 

La courbe de calibration en énergie du spectro- 
mètre a été obtenue à l’aide des protons de la réaction 
lB(d, p). La cible mince de #B (94 ug/em?) était 
bombardée par un faisceau de deutons de 600 keV. Les 
groupes de protons correspondant au niveau fonda- 
mental et au premier niveau excité de UB étaient 

observés à 900 et ralentis par des écrans d'aluminium 
d'épaisseur variable. Sur la figure 1 les flèches indiquent 

… les énergies utilisées. La courbe de réponse, une droite 
passant par l’origine, a été extrapolée au delà de 
9 MeV. 

…. La principale difficulté de cette expérience était 

… d'éviter la déformation du spectre d’énergie des pho- 

…_ toprotons par l'effet d’empilement des impulsions dues 

aux électrons projetés. C’est pourquoi il a été néces- 
saire d'utiliser un cristal de petites dimensions (dia- 
mètre 6 mm, épaisseur 0,75 mm) et une faible inten- 
sité du rayonnement y. 

Le cristal était monté sur un guide de lumière en 
polystyrène et recouvert d’un chapeau également en 
polystyrène. De cette manière, le scintillateur n’enre- 
gistrait que les photoprotons de la réaction (y, p) 
sur CsI et ceux de la réaction !?C(y, p) d’énergie 
maximum 1,7 MeV. 

Spectre d’énergie des photoprotons. — Le spectre 
observé a été corrigé pour tenir compte des protons 
-qui s’échappent du cristal. Le calcul a été fait en 
supposant que les protons sont émis isotropiquement, 
approximation suffisante dans les limites de précision 
fixées par les fluctuations statistiques. La contribution 
des électrons est nulle à partir de 5,5 MeV. Pour les 
points situés au-dessous de 5,5 MeV, cette contri- 
bution a été soustraite en extrapolant la queue du 
spectre d’impulsions dues aux électrons, de forme 
exponentielle. 

La figure { montre le spectre obtenu. On peut le 
décomposer en deux groupes d’intensités comparables : 
un groupe attribuable au processus d’évaporation et 

} un groupe attribuable à l’effet direct. La courbe repré- 
} sentant le groupe des protons d’évaporation a été 
calculée à l’aide de la formule de la théorie statistique : 


N(E).dE = cte X E.oc(E).w(Emax — E).dE. 


L'expression utilisée pour la densité de niveaux est 
celle indiquée par Morrison [2] : 


W(Emax — E) = C.exp { a(Emex — E) }? 
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où a — 3,4 (A — 40)V? 


les valeurs de 6 sont celles données par Blatt et 
Weisskopf [3] pour r, = 1,5 x 10-15 cm. 

tant donné que les noyaux Cs et I ont des pro- 
priétés très voisines (césium : Z — 55, À — 133, 
seuil de la réaction (y, p) = 6,46 MeV ; iode : Z = 53, 
À = 127, seuil de la réaction (y, p) = 6,46 MeV) et 
que les caractéristiques de la réaction (y, p) sur des 
noyaux de Z voisins sont en général peu différentes, 
on peut admettre que les spectres d’énergie des photo- 
protons, ainsi que les sections efficaces des réactions 
Gs(y, p) et I(y, p) sont sensiblement les mêmes. 
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Fic. 4. — Spectre d’énergie des protons des réactions 
Cs (y, p) et [ (y, p). 


Enfin, le rapport des sections efficaces à 14,8 et 
17,6 MeV, égal à 0,25, a été déduit de la courbe de 
Taylor [4]. 

Le spectre expérimental montré sur la figure 1 dif- 
fère notablement du spectre obtenu par Kesthelyi et 
Erô [5]. Il est en meilleur accord avec celui de Bor- 
mann et Neuert [6]. 


Section efficace. — Elle a été mesurée de la manière 
suivante : Une cible constituée par un empilement de 
disques de cuivre de diamètre 6 mm et d’épaisseur 
0,05 mm était irradiée exactement dans les mêmes 
conditions que le cristal de CsI. La mesure, à l’aide d’un 
compteur proportionnel 4x, de l’activité f+ du $?Cu 
produit par la réaction $#Cu(y, n) permettait de cal- 
culer le nombre Ve d’atomes de f?Cu produits dans 
une cible contenant vou atomes Cu, irradiée par une 
dose n’y de rayonnement y. Soit M, le nombre de 
photo-protons émis dans le cristal de CsI contenant v 
atomes, irradié par une dose n,. La section efficace ocu 
de la réaction SCu(y, n) étant connue, la section 
efficace o de la réaction (y, p) sur Gs ou I'est donnée 
par la relation : 


Np _  5.v.ny 
= e 
OCu - VOu - 1ÿ 


La dose de rayonnement y était mesurée à l’aide 
d’une chambre d’ionisation reliée à un amplificateur à 
condensateur vibrant et un intégrateur. 
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La quantité N, est donnée par l'expression 


Do ï No A N,estle nombre de photoprotons perdant 
dans le cristal une énergie supérieure à 4 MeV (nombre 
observé). c est la fraction des protons perdant dans le 
cristal une énergie inférieure à 4 MeV. Si l’on admet que 
la contribution des protons émis avec une énergie infé- 
rieure à 4 MeV est négligeable, c se réduit à la correc- 
tion d'échappement, égale à 0,13 dans le cas où les 
protons sont émis isotropiquement. 

Nous avons pris pour oc la moyenne des résultats 
obtenus à l’aide du rayonnement de freinage [7 — 11], 
soit ocu — 80,5 mb. 

Les mesures effectuées ont donné pour valeur de la 
section efficace de la réaction (y, p) sur Gs et I : 


6 = (1,51 + 0,17) mb. 


L'erreur probable indiquée ne comporte pas l’impré- 
cision sur la valeur de oœ adoptée. Ce résultat est en 
bon accord avec les résultats publiés antérieurement : 

Kestelyi et Erü [5] © — L\)/10: 


Bormann et Neuert [6] o — 1,4 mb. 
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Je tiens à remercier M. M. Langevin pour une utile 


discussion de ce travail. 
Lettre reçue le 30 juin 1961. 
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